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El formigó en massa, que ja s’utilitzava en les construccions de l’imperi romà, s’ha anat 
millorant al llarg dels anys i s’ha combinat amb l’acer i altres materials dúctils per a 
millorar la fragilitat i escassa resistència a tracció que el caracteritzen. Tot i que el 
formigó armat sigui una de les combinacions més conegudes, actualment el formigó 
reforçat amb fibres, les quals confereixen resistència a tracció al formigó, juga un 
paper important tant en el sector de la construcció com en el de recerca i innovació.  
Fent un salt qualitatiu, el formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres, és un 
formigó amb unes característiques resistents, de treballabilitat i durabilitat molt 
elevades, la utilització del qual permet reduir el volum i el pes dels elements a 
dissenyar i permet per tant, fabricar elements més esvelts que fa uns anys era 
impensable de concebre’ls amb formigó. 
Amb aquesta intenció, i dins el projecte d’Industrialització, iMat - Centre Tecnològic de 
la Construcció - busca millorar el procés constructiu mitjançant la incorporació de 
productes i processos més industrialitzats a les obres d'edificació. Un d’aquests 
productes és la façana de tancament per edificació que està formada per elements 
d’aïllament, junts de col·locació i estanquitat, instal·lacions diverses... i el bastiment 
estructural: un plafó esvelt de formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres i 
sense armadura convencional. 
Aquest formigó, amb característiques resistents i de treballabilitat suficients per a  
produir plafons prefabricats de 4 centímetres de gruix, 3 metres d’alt i resistir una 
pressió de vent de 1500 N/m2, ha estat dissenyat al Departament de l’Enginyeria de la 
Construcció on mai abans s’havia treballat amb formigons d’aquestes característiques. 
És per això que amb aquesta tesina es vol assolir aquest producte final a l’hora que es 
pretén aprofundir en el comportament del material, els tipus d’assajos de 
caracterització i la relació existent entre ells. En concret es vol estudiar la validesa de 
l’assaig Barcelona per a caracteritzar la resistència a tracció d’aquests formigons, la 
validesa d’ús de provetes de mides inferiors a les estàndard per a caracteritzar la 
resistència a flexotracció i a compressió d’aquest material i també es vol estudiar el 
paràmetre de conversió dels resultats de l’assaig Barcelona als de l’assaig de 
flexotracció de UNE-EN 14651:2007+A1.  
Un cop s’obté el formigó òptim, es realitza un plafó amb les mides reals per a ésser 
assajat i contrastar així els paràmetres de disseny obtinguts en el procés de 
caracterització del formigó amb els obtinguts en l’assaig d’un element de mides reals.
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ABSTRACT 
 
Title:  Design, characterization and application of a ultra high performance fiber 
reinforced concrete for a precast panel. 
Author:  Roser Valls 
Tutors:  Antonio Aguado de Cea and Climent Molins i Borrell 
 
Plain concrete has been improved since its use in The Roman Empire by combination 
with steel and other ductile materials to diminish fragility and increase tension capacity. 
Although steel-bar reinforced concrete is still one of the best known combinations 
nowadays, fiber reinforced concrete is gaining more influence both in construction and 
research areas.  
Focusing on this kind of material, ultra high performance fiber reinforced concrete is a 
type of concrete whose strength capacity, workability and durability are of a high 
performance, as named, and therefore its use enables to produce elements with 
reduced volume and weight and to construct more slender structures which would not 
be thought to be casted in such a material. 
In this way and within the project called Industrialització, iMat - Centre Tecnològic de la 
Construcció -, is dedicated to improve the competitiveness of constructive processes 
by incorporating into the building works higher industrialized products.  One of these 
products is a facade for building envelope which is compound of joints with watertight 
properties and assembly systems, integrated facilities… and the structural interior 
sheet: a ultra high performance steel fiber reinforced concrete flat panel.  
This concrete, which has proper strength capacity and workability to produce precast 
panels of 4 centimeters thick, around 3 meters high and to resist blasts of wind up to 
1500 N/m2, has been designed at the Department of Construction Engineering where 
no research into this specific material has previously been carried out. 
This is the reason why through this master thesis it is aimed to achieve such a material 
with its specific properties as well as to deal in depth with the material behavior, and 
suited tests to characterize it and find relationships among them. Especially it is aimed 
to study the validity to the Barcelona test to characterize its tension capacity and the 
validity to specimens smaller than those with standard sizes to characterize its bending 
and compression capacity. Moreover a conversion factor for Barcelona test and three 
point bending test (UNE-EN 14651:2007+A1) is going to be treated. 
Finally, once the optimal products and material proportions are found to achieve the 
adequate properties, a flat real size panel is being precast to carry out a bending test 
and be able to contrast the design parameters obtained through the material 
characterization and the ones obtained in the test with the real size element. 
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                                                                 CAPÍTOL 1. 
                                    INTRODUCCIÓ I OBJECTIUS 
 
1.1. Antecedents 
El formigó en massa, que ja s’utilitzava en les construccions de l’imperi romà, s’ha anat 
millorant al llarg dels anys per a conferir-li major resistència a compressió i s’ha 
combinat amb l’acer i altres materials dúctils per a millorar la fragilitat i escassa 
resistència a tracció que el caracteritzen. 
Tot i que el formigó armat sigui una de les combinacions més conegudes, actualment 
el formigó reforçat amb fibres juga un paper important tant en el sector de la 
construcció com en el de recerca i innovació. 
El principi del formigó reforçat amb fibres és la xarxa que aquestes formen dins la 
massa de formigó i que és capaç de resistir les traccions que el formigó no pot 
absorbir. Les fibres es barregen com un component més de la mescla atorgant-li al 
producte final una certa resistència a tracció.  
Fent un salt qualitatiu, el formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres, és un 
formigó reforçat amb fibres amb unes característiques resistents, de treballabilitat i 
durabilitat molt elevades, aconseguides gràcies a la incorporació de productes químics 
i a la millora tant de la matriu del formigó, de l’esquelet fibrós com de la interacció 
conjunta. 
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La seva utilització permet reduir el volum i el pes dels elements a dissenyar i permet 
per tant, fabricar elements més esvelts que fa uns anys era impensable de concebre’ls 
amb formigó. De totes maneres l’ús d’aquest formigó encara no s’ha estès àmpliament 
en el sector industrial sinó que està sent fruit de nombroses investigacions per a 
aprofundir en la seva aplicabilitat, comportament resistent i per a acordar normatives i 
procediments comuns. 
Entre alguns treballs d’investigació cal destacar un estudi realitzat a la Universitat 
Politècnica de Milà (di Prisco, M. et al., 2008) en el qual dissenyen i assagen uns 
plafons prefabricats de 2,5 centímetres de gruix per a un sistema de forjat amb 
elements prefabricats. En aquest cas el cantell del plafó dissenyat equival a una 
tercera part del que seria un plafó convencional utilitzat per al mateix sistema. 
Un altre treball relacionat amb l’estudi d’elements esvelts és el realitzat a la universitat 
Vrije Universiteit de Brusseles, (Remy, O. et al. 2008) sobre plafons de revestiment de 
façanes sol·licitats a pressió de vent i pes propi. En aquest estudi s’investiga sobre 
l’optimització del material i en el disseny d’elements de subjecció dels plafons.  
Cal destacar també la investigació dels últims 15 anys que Rhodia, Lafarge i Bouygues 
a dut a terme per a obtenir un formigó preparat d’aquesta família (de patent Ductal ®). 
Aquest, és un formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres sintètiques o 
metàl·liques, amb elevada durabilitat, resistència a compressió i a flexotracció, 
ductilitat i estètica. Se subministra i prepara mitjançant quatre elements: un premix 
(d’àrids, ciment i addicions), aigua, additius i fibres, procés que facilita la seva 
incorporació a la indústria per bé que encara és un producte amb un cost molt elevat. 
A casa nostra, hi ha diverses entitats que també aposten per a la recerca de millores 
tecnològiques i industrials del sector per a fer-lo més sostenible i capaç de complir 
amb els requeriments que se li exigeixen. Una d’aquestes entitats és iMat - Centre 
Tecnològic de la Construcció -, que en el seu projecte d’Industrialització busca millorar 
el procés constructiu mitjançant la incorporació de productes i processos més 
industrialitzats a les obres d'edificació. 
Un d’aquests productes industrialitzats dissenyat per a ser col·locat i muntat 
directament a obra és la façana de tancament per edificació. Aquesta està formada per 
elements d’aïllament, junts que permeten una ràpida col·locació a obra i garanteixen 
estanquitat, instal·lacions diverses, i el bastiment estructural: un plafó esvelt de formigó 
de molt altes prestacions reforçat amb fibres. 
Aquest formigó s’ha dissenyat al Departament de l’Enginyeria de la Construcció, dins 
el conveni UPC – iMat (codi CTT C-07449), després d’una recerca sobre els treballs 
d’investigació realitzats fins al moment i d’un procés d’investigació centrat a obtenir un 
producte que complís amb les prestacions necessàries. 
Entrant una mica més en detall, el material ha hagut d’assolir unes característiques 
resistents per tal que produint plafons prefabricats de 4 centímetres de gruix i 3 metres 
d’alt aquests resistissin una pressió de vent de 1500 N/m2. 
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En ser un element tant esvelt sense armadura convencional sol·licitat a una 
determinada pressió de vent, implica que el formigó ha de tenir una resistència a 
flexotracció entorn els 20 MPa (??? de UNE-EN 14651:2007+A1) juntament amb una 
elevada resistència a compressió, característiques resistents que s’adiuen a les 
d’aquests formigons, que també tenen un comportament autocompactant necessari 
per a la producció dels plafons en la planta de prefabricats. 
A l’hora de dissenyar el formigó per aquest plafó, va sorgir la idea d’establir una fase 
inicial en la qual optimitzar una primera dosificació amb  Ductal®, a l’hora que s’anés 
estudiant una dosificació pròpia. Aquesta fase es va desestimar i es va preferir unificar 
esforços per a dissenyar directament una nova dosificació que complís els 
requeriments resistents i de treballabilitat necessaris. 
 
1.2. Objectius 
Com s’ha anotat a l’apartat anterior, l’objectiu final d’aquesta tesina és dissenyar un 
formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres que compleixi amb les 
prestacions resistents i de treballabilitat necessàries per a la realització d’un plafó de 4 
centímetres de gruix.  
Mai abans s’havia treballat amb formigons de molt altes prestacions en el Departament 
de l’Enginyeria de la Construcció, i és per això que amb aquesta tesina no només es 
vol assolir un producte final sinó que es pretén aprofundir en el comportament del 
material, els tipus d’assajos per a caracteritzar-lo i la relació existent entre ells. 
Concretament es vol estudiar: 
 
- La validesa de l’assaig Barcelona per a caracteritzar la resistència a tracció 
d’aquests formigons, 
 
- La validesa d’ús de provetes de mides inferiors a les estàndard en l’assaig a 
flexotracció de UNE-EN 14651:2007+A1, i en l’assaig a compressió. 
 
- La validesa de provetes prismàtiques segons UNE 80-101-88 ( d’assaig de 
morter ) per a caracteritzar aquest material. 
 
- El paràmetre de conversió dels resultats de l’assaig Barcelona als de l’assaig 
de flexotracció de UNE-EN 14651:2007+A1, continuant l’estudi i formulació 
presentada en el treball de Guàrdia i Molins, (2008). 
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1.3. Metodologia 
Per tal d’assolir els diversos objectius esmentats a l’apartat anterior ha estat necessari  
desenvolupar una sèrie de tasques les quals es presenten a continuació de forma 
breu: 
 
- Realitzar una recerca bibliogràfica existent entre la qual cal destacar els 
proceedings del primer i segon Symposium Internacional en formigons d’ultra 
altes prestacions (Kassel 2004 i 2008) i del setè Symposium Internacional de la 
RILEM (India 2008).  
 
- Dissenyar diverses dosificacions que es caracteritzen tant en estat fresc com 
endurit per a conèixer les seves prestacions, poder comparar-les i millorar-les. 
Finalment, escollir la que compleix millor els requisits. 
 
- Caracteritzar la dosificació escollida per a obtenir els paràmetres necessaris de 
disseny i de treballabilitat. 
 
- Anàlisi de resultats aprofundint en el comportament del formigó i comparació 
d’assajos de caracterització. 
 
- Realització d’un plafó amb les mides reals per a poder-lo assajar i així 
corroborar els paràmetres de disseny obtinguts en el procés de caracterització 
del formigó. 
 
 
 
 
Figura 1.1: Representació plafó esvelt sol·licitat a flexió 
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Finalment amb tota la documentació que s’obté de les tasques citades s‘ha 
desenvolupat aquesta tesina d’especialitat, la qual té els següents continguts: 
 
1. Introducció i objectius 
 
En el primer capítol es presenten els antecedents i es descriuen els objectius 
juntament amb les tasques a realitzar. 
 
2. Estat del coneixement 
 
En aquest capítol es fa una recerca bibliogràfica de l’evolució del formigó fins a 
arribar al concepte de formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres, 
conegut altrament com a UHPFRC - ultra high performance fibre reinforced 
concrete -. També es descriuen les característiques principals d’aquest tipus de 
formigó i els tipus de components que en formen part, així com normatives i 
assajos de caracterització existents. 
 
3. Campanya experimental 
 
En aquest capítol es presenta una anàlisi global de les diverses dosificacions 
que s’han realitzat juntament amb els assajos de comportament en fresc i en 
estat endurit i s’escull i defineix la dosificació òptima per a la realització del 
plafó. L’anàlisi detallada de cada dosificació es presenta a l’annex B on cada 
apartat correspon a una sessió de formigonat (entre 2 i 4 amassades) amb les 
corresponents observacions i apunts de millora per a les següents 
dosificacions. 
 
4. Caracterització del formigó 
 
En el quart capítol es caracteritza el formigó que compleix d’una forma global 
amb els requeriments necessaris per a la prefabricació del plafó. Es realitzen 
assajos a compressió, a flexotracció i assajos Barcelona i s’analitzen els 
resultats. 
  
5. Prova de càrrega 
 
En aquest capítol es presenta i s’analitza la prova de càrrega d’un plafó de 4 
centímetres de gruix realitzada amb el formigó caracteritzat en l’apartat 
anterior. Es comproven les característiques resistents obtingudes en la prova 
de càrrega amb els resultats obtinguts de la caracterització del formigó a 
l’apartat anterior. 
 
6. Conclusions 
 
En aquest capítol se citen les conclusions extretes en cada apartat, es 
redefineix el formigó escollit comparant-lo amb un formigó patentat extret de la 
documentació tècnico-comercial disponible. També es presenten possibles 
futurs treballs sorgits arran d’aquesta investigació. 
 
6 Capítol 1
 
 
Disseny, caracterització i aplicació d'un formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres 
per a un plafó prefabricat 
 
En els annexos s’hi inclou tota la informació a la qual s’hi fa referència durant el 
desenvolupament de la tesina. Aquesta informació queda organitzada en quatre 
annexes. A l’annex A es recullen les especificacions dels materials utilitzats, a l’annex 
B es detallen totes les dosificacions realitzades, els assajos Barcelona dels diferents 
formigons realitzats així com les taules i gràfics comparatius de les diferents 
dosificacions. L’annex C presenta tots els resultats i fitxes de la caracterització del 
formigó escollit i finalment l’annex D és el que fa referència a la prova de càrrega on es 
presenten fotografies de la realització del plafó així com els càlculs necessaris per a la 
seva anàlisi. 
Tant la realització dels diversos formigons com la producció del plafó s’han 
desenvolupat a la planta de prefabricats Escofet 1886 S.A. on també s’han fet alguns 
dels assajos en estat fresc i endurit dels formigons durant el procés d’optimització. La 
caracterització final del formigó obtingut s’ha dut a terme tant al Consorci LLeidetà de 
Qualitat i Control com en el Laboratori de Tecnologia d’Estructures de la UPC on 
també s’han realitzat tots els assajos Barcelona per la caracterització final i fases 
intermèdies sempre amb la presència activa de l’autora de la tesina. 
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                                                                 CAPÍTOL 2. 
                                     ESTAT DEL CONEIXEMENT 
 
2.1. Evolució del formigó d’alta resistència al formigó d’ultra altes 
prestacions reforçat amb fibres 
Els formigons d’alta resistència, caracteritzats per l’elevada resistència a compressió, 
ja s’utilitzaven als anys setanta en la construcció de gratacels en diverses ciutats dels 
Estats Units. Aquest material era d’ús estès perquè permetia una augment de 
productivitat que s’aconseguia en primer lloc, amb la disminució del temps necessari 
per que el formigó adquirís una resistència mínima, i en segon lloc amb una reducció 
en la quantitat de material necessari per a resistir determinades sol·licitacions.  
Aquests formigons eren utilitzats perquè l’elevada resistència a compressió els 
aportava millores en comparació amb els formigons usuals d’aquell temps. Ara bé, 
segons els estàndards actuals, aquests formigons eren fets amb la mateixa tecnologia 
que els convencionals però els materials que s’utilitzaven havien passat per un procés 
de control i selecció molt estricte. 
L’expressió ‘formigons d’altes prestacions’ apareix quan el formigó no només millora 
des del punt de vista de la resistència a compressió sinó que també milloren moltes de 
les altres prestacions que té. Aquest és el cas d’una millora en la fluïdesa, en el mòdul 
elàstic, en la resistència a flexotracció, una disminució de la permeabilitat, millora 
resistència a l’abrasió i millora de la durabilitat. Aquesta millora s’adquireix gràcies a la 
utilització de superplastificants amb els quals no només es busca proporcionar fluïdesa 
8 Capítol 2
 
 
Disseny, caracterització i aplicació d'un formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres 
per a un plafó prefabricat 
 
al formigó sinó que també es busca disminuir la relació aigua/ciment o 
aigua/aglomerant.  
De totes maneres, l’expressió ‘formigons d’altes prestacions’ no té uns límits estrictes 
a partir dels quals un formigó pot ésser considerat com a tal i conseqüentment genera 
polèmica. Segons suggereix Aitcin (1998) un possible límit per a aquesta classificació 
seria un valor de 0,4 per a la relació aigua /aglomerant. A mesura que es redueix 
aquest valor, no només es millora en resistència a compressió sinó que s’obté una 
millora en la microestructura i per tant una millora en les diferents prestacions 
(Aitcin,P.C,1998). Per altra banda la Federal Highway Administration (FHWA) defineix 
el formigó d’elevades prestacions a través de vuit característiques: durabilitat a cicles 
de gel-desgel, resistència a l’abrasió, penetració de clorurs, resistència a compressió, 
mòdul d’elasticitat, fluència i retracció (Man-Chung Tang et al., 2004). 
A tall d’exemple es pot citar l’edifici Two Union Square  a Seattle, USA, construït l’any 
1988 amb un formigó d’altes prestacions de 145 MPa de resistència a compressió, la 
vista del qual es mostra a la figura 2.2. 
 
Figura 2.1: Two Union Square  a Seattle, USA (1988) 
El motiu de l’aplicació d’aquests formigons en edificis de gran alçada era principalment 
l’elevada resistència, que com s’ha comentat anteriorment permetia dimensionar 
elements estructurals més esvelts i per tant guanyar en espai i en lleugeresa. 
El pas al formigó d’ultra altes prestacions conegut generalment com a UHPC - ultra 
high performance concrete - ve marcat principalment per l’obtenció d’unes prestacions 
encara millors que les anteriors entre les quals una resistència a compressió del 
voltant dels 200 MPa, a diferència del formigó d’altes prestacions que es mou entorn 
dels 100 MPa. El principi bàsic per a obtenir un formigó d’ultra altes prestacions rau en 
l’ús d’uns àrids molt resistents, microsílice, i superplastificants d’alta gamma (high 
range water reducers -HRWR- ) per a poder augmentar la resistència. 
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Ara bé, aquest formigó segueix tenint un comportament fràgil i per tant segueix sent un 
material que no avisa previ a la ruptura. Amb la incorporació de les fibres en aquests 
tipus de formigons i en funció de la quantitat, dimensions i material d’aquestes, el 
comportament tenso-deformacional del formigó varia d’una manera o altra. Quan 
l’aportació de les fibres permet que el formigó suporti més càrrega un cop la matriu ha 
fissurat, i per tant que tingui un comportament de deformació amb enduriment, aquest 
formigó se l’anomenarà formigó d’ultra altes prestacions reforçat amb fibres o 
UHPFRC - ultra high performance fiber reinforced concrete - . 
Dins la família dels UHPFRC s’han desenvolupat diversos productes basats en el gran 
avenç tecnològic aparegut als anys noranta, RPC - reactive powder concrete -, el qual 
es caracteritzen per tenir una elevada resistència a compressió i a flexotracció basant-
se en l’ús de materials ultrafins, incorporació d’additius avançats i reforçament amb 
fibres. Entre aquests productes existeix Ductal, desenvolupat per Rhodia, Lafarge i 
Bouygues, que és el fruit de recerca en els últims 15 anys, el qual es caracteritza per 
una elevada durabilitat, resistència a compressió a flexotracció amb ductilitat i estètica 
(Acker, P. i Behloul, M., 2004). 
El Sherbrooke Pedestrain Bridge a Canada que creua el riu Magog va ser construït 
l’any 1997 i és un exemple de les primeres aplicacions de Ductal (figura 2.2). 
 
  
Figura 2.2: Sherbrooke Pedestrain Bridge a Canada 
 
La passarel·la, que creua amb un sol tram el riu de 60 metres d’ample, està construïda 
amb un formigó de fins a 200 MPa de resistència a compressió, sense armadura 
passiva, permetent el disseny d’estructures esveltes i elegants, utilitza elements de 
pretesat i tubs d’acer inoxidable per al confinament dels elements diagonals de 
l’ànima.  
Al web oficial de la casa Ductal-Lafarge s’hi descriuen altres ponts, estructures i 
edificis que s’han construït utilitzant aquest material. 
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2.2. Comportament i caracterització en fresc del formigó d’ultra altes 
prestacions reforçat amb fibres (UHPFRC) 
Les modificacions que s’han fet als formigons convencionals per a obtenir formigons 
UHPFRC han generat que molts d’aquests esdevinguin formigons autocompactants. 
Això és així perquè la gran quantitat de fins, la incorporació d’addicions, la gran 
quantitat de ciment i la utilització de superplastificants basats en policarboxilats, són 
factors que, degudament optimitzats, confereixen al UHPFRC totes les 
característiques necessàries per a ser caracteritzats d’autocompactants - SCC self 
compacting concretes -. 
De totes maneres, la incorporació de les fibres en el formigó altera el comportament en 
fresc. Com més esvelta és la fibra la treballabilitat del formigó disminueix i per tant cal 
reduir el volum de fibres presents a la mescla per poder mantenir els requisits de 
treballabilitat. Des del punt de vista estructural, com més esvelta és la fibra, 
l’adherència augmenta i per tant hi ha un augment de tenacitat. Aquest també millora 
quan el volum de fibres augmenta i per tant també l’efecte xarxa de les fibres a la 
matriu de formigó. Així doncs, en la majoria dels casos la dosificació de la mescla és 
un compromís entre la treballabilitat en fresc i la resistència un cop endurit. 
Estrictament parlant, un formigó autocompactant és aquell que no presenta segregació 
i que es compacta per l’acció del seu propi pes sense necessitat d’energia de vibració 
ni de qualsevol altre mètode de compactació. És aquell capaç de fluir i omplir l’interior 
de l’encofrat passant entre les armadures només per l’acció del propi pes, i sense que 
es produeixi segregació entre els materials - alta fluïdesa, capacitat de pas entre 
armadures i resistència a la segregació -. Per a caracteritzar un formigó com a tal 
caldria que complís tots tres requisits, però en molts dels casos, en funció de 
l’aplicació del formigó no és necessari que els compleixi estrictament. En aquest cas 
se l’anomena d’alta treballabilitat. 
L’annex 17 de la instrucció EHE08 estableix els assajos d’extensió de flux, d’embut en 
V, el de caixa en L i el d’extensió de flux amb anell japonès per a determinar la 
fluïdesa, la resistència al bloqueig i resistència a segregació per a determinar la 
docilitat d’un  formigó autocompactable (FAC). 
A la figura 2.3 es poden observar els quatre assajos esmentats i a la taula 2.1 els 
valors que estableix la instrucció per a la determinació d’un formigó autocompactable. 
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Extensió de flux Embut en V Caixa en L Anell Japonès 
Figura 2.3: Assajos de caracterització d’un FAC (di Prisco, M. 2008)  
 
L’assaig d’extensió de flux avalua la treballabilitat mitjançant l’observació de l’obertura 
diametral d’un volum determinat de mescla que s’estén pel seu propi pes en una 
planxa d’acer així com el temps que aquesta tarda en fer una extensió de 500 mm de 
diàmetre. Amb l’embut en V s’avalua la viscositat i capacitat de pas del fluid mentre 
que amb la caixa en L i l’anell japonès s’analitza la capacitat de pas de la mostra a 
través de les armadures. 
 
 
Assaig Paràmetre mesurat Rang admissible 
Extensió de flux T50 T50 ≤ 8 seg 
 df 550 mm ≤ df ≤ 850 mm 
Embut en V TV 4 seg ≤ TV ≤ 20 seg 
Caixa en L CbL 0,75 ≤ CbL ≤ 1,00 
Extensió de flux amb anell J dJf ≥ df - 50 mm 
 
Taula 2.1: Requisits generals per a l’autocompacitat (EHE08) 
 
Les característiques esmentades a la taula 2.1 cal que es mantinguin durant un 
període de temps per a que un formigó pugui ser un formigó autocompactable. Aquest 
temps se’l denominat “temps obert”, i és un temps suficient per garantir una posta en 
obra correcta en funció de les exigències operatives i ambients del projecte. Per al cas 
de la prefabricació d’elements de formigó, generalment es determina que el temps 
obert sigui aproximadament mitja hora (Aïtcin, P.C. 1998). 
12 Capítol 2
 
 
Disseny, caracterització i aplicació d'un formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres 
per a un plafó prefabricat 
 
2.3. Comportament tenso - deformacional de formigons reforçats amb 
fibres 
El formigó en massa és un material fràgil i amb una escassa resistència a tracció. És 
per això que es combina amb altres materials dúctils com l’acer o materials polimèrics 
per a conferir-li una major resistència a tracció. 
Quan un formigó sense reforç està subjecte a una tensió de tracció, aquest trenca de 
manera fràgil i el mode de trencament és per mitjà d’una sola fissura. En canvi, quan 
es forma una fissura en un formigó reforçat amb fibres, les fibres que pontegen la 
fissura aporten una certa resistència a tracció i permeten que el formigó es comporti de 
manera diferent a la d’un formigó en massa. 
Aquest comportament pot ser de deformació amb enduriment (strain hardening) o de 
deformació amb reblaniment (strain softening) en funció del volum de fibres que tingui i 
de si la sol·licitació és de tracció uniaxial o bé de flexotracció. 
S’estableix un volum crític de fibres per sobre del qual el comportament és de 
deformació amb enduriment i per sota del qual el comportament és de deformació amb 
reblaniment. El volum crític que diferencia els dos comportaments quan la sol·licitació 
és de tracció uniaxial (Vfct) és superior al volum crític per a una sol·licitació de 
flexotracció (Vfcb). A la taula 2.2, es defineixen tres tipus de formigó en funció del volum 
de fibres que continguin. 
 
Volum de fibres 
Assajos 
Nomenclatura Tracció uniaxial 
 
Flexotracció 
 
V>Vfct > Vfcb 
 
HPFRC: 
high performance 
fiber reinforced 
concrete 
Vfcb < V < Vfct  
(FRC amb reblaniment a 
tracció) 
DHPFRC: 
deflection-
hardening high 
performance fiber 
reinforced concrete 
V < Vfcb 
 
Conventional-FRC: 
Conventional fiber 
reinforced concrete 
Taula 2.2: Classificació formigons reforçats amb fibres 
def. amb 
enduriment
def. amb 
reblaniment 
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Un formigó amb un volum de fibres superior al volum crític de tracció uniaxial (Vfct) 
tindrà un comportament de deformació amb enduriment tant a tracció com a 
flexotracció i se l’anomena formigó d’altes prestacions reforçat amb fibres: HPFRC 
(high performance fiber reinforced concrete). 
Si el volum de fibres queda comprès entre el volum crític de tracció i de flexotracció, el 
formigó tindrà un comportament de deformació amb reblaniment a tracció i en canvi a 
flexotracció tindrà un comportament de deformació amb enduriment i se l’anomena 
formigó d’altes prestacions a flexotarcció reforçat amb fibres: DHPFRC (deflection-
hardening high performance fiber reinforced concrete). 
Finalment, si el volum de fibres és inferior al crític de flexotracció, el comportament 
d’aquest formigó serà de deformació amb reblaniment tant a flexotracció com a tracció 
uniaxial i se l’anomena formigó reforçat amb fibres convencional: Conventional-FRC 
(conventional fiber reinforced concrete). 
A continuació es descriu en detall el comportament de deformació amb reblaniment i 
de deformació amb enduriment per al cas de sol·licitació a tracció uniaxial i 
flexotracció. 
 
2.3.1. Comportament a tracció uniaxial 
Quan un formigó FRC convencional se’l sotmet a una sol·licitació de tracció uniaxial, 
experimenta un comportament de deformació amb reblaniment o strain-softening 
behaviour en la coneguda corba de tensió-deformació (figura 2.4). 
Aquest comportament està caracteritzat per una branca elàstica lineal (Ι), regida pel 
mòdul de Young, en la qual el formigó està sotmès a una tracció sense que fissuri. 
Aquesta branca finalitza quan la matriu del formigó fissura per primera vegada (punt A) 
i s’assoleix la tracció de primera fissura (σcc) anomenada també resistència a primera 
fissura o límit de proporcionalitat (limit of proportionality, LOP).  
 
 
Figura 2.4 : Corba tensió-deformació amb reblaniment per a un FRC (Naaman, A. E. 2008) 
14 Capítol 2
 
 
Disseny, caracterització i aplicació d'un formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres 
per a un plafó prefabricat 
 
Un cop la matriu ha fissurat la tensió disminueix fins a la tensió de post-fissuració (σcp). 
No apareix cap més fissura perquè les fibres que cusen la primera fissura no són 
capaç de suportar cap increment de tracció. S’inicia la branca de deformació amb 
reblaniment (ΙΙΙ) on es localitza tota la deformació en la única fissura apareguda, la 
tensió va disminuint, l’obertura de fissura va augmentant i s’arriba al punt C moment en 
el qual el formigó ja no admet més tensió. 
Si se sotmet un formigó HPFRC a una tracció uniaxial (figura 2.5), el comportament és 
diferent. En aquest cas, apareix una nova branca entre l’aparició de la primera fissura 
(punt A) i l’inici de la deformació amb reblaniment (ΙΙΙ), punt B. 
 
 
Figura 2.5 : Corba tensió-deformació amb deformació amb enduriment                 
(Naaman, A. E. 2008) 
A partir del punt A on apareix la primera fissura de la matriu, les fibres que cusen 
aquesta fissura són capaç de suportar més càrrega de tracció, llavors el formigó és 
capaç de suportar un increment de tensió i es comporta de manera dúctil. Aquest 
comportament s’anomena deformació amb enduriment o strain-hardening i està 
representat per la branca ΙΙ de la figura 2.5. Amb l’increment de tracció que es 
produeix en aquesta branca, es genera fissuració múltiple de la matriu de formigó, la 
deformació que s’experimenta entre el punt A i el punt B es fruit de l’obertura de totes 
aquestes fissures. La branca ΙΙ finalitza en el punt B amb un valor màxim de tensió de 
post fissuració (σcp) o resistència màxima. En aquest moment té lloc la localització de 
la fissura.  A partir del punt B el formigó ja no accepta més tracció, aquesta va 
disminuint (resistència residual), i s’inicia la branca de deformació amb reblaniment 
(ΙΙΙ) on la deformació es localitza en una sola fissura que es va obrint fins que s’arriba 
al punt C amb tracció nul·la. 
Comparant els dos tipus de formigó cal destacar que els FRC no tenen la branca de 
deformació amb enduriment i per tant la resistència a primera fissura i la resistència 
màxima coincideixen. A més a més en els FRC convencionals només apareix una 
fissura la qual concentra totes les deformacions de la branca de reblaniment mentre 
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que els HPFRC tenen una fase de fissuració múltiple prèvia a la localització de les 
deformacions en una sola fissura de la branca de deformació amb reblaniment. 
2.3.2. Comportament a flexió 
Com s’ha comentat anteriorment, el volum de fibres necessari per a tenir deformació 
amb enduriment a flexotracció és inferior que el volum necessari per al cas de tracció 
uniaxial. 
Així doncs, un formigó que experimenti deformació amb reblaniment a tracció uniaxial 
pot experimentar deformació amb enduriment a flexotracció i un formigó que 
experimenti deformació amb enduriment a tracció també ho experimentarà a 
flexotracció. 
A la figura 2.6 es presenten els dos comportaments possibles davant un assaig de 
flexotracció. 
 
 
Figura 2.6 : Classificació de resposta a flexotracció (deflection) d’un formigó reforçat amb 
fibres (Naaman, A. E. 2008) 
Quan la mostra de formigó es comença a carregar, aquest experimenta un 
comportament elàstic fins que apareix la primera fissura (fcc), a partir d’aquest moment, 
poden passar tres comportaments diferents. 
Si el formigó no conté fibres, es comporta de manera fràgil , no hi ha cap mecanisme 
que mantingui la fissura tancada i per tant la càrrega disminueix mentre augmenta la 
deformació. A la gràfica es pot veure el descens de càrrega per al cas de la matriu de 
formigó, matrix.  
Si el formigó té un volum de fibres inferior al crític de flexotracció, el comportament 
serà de deformació amb reblaniment a flexotracció (deflection softening) les 
característiques del qual són les mateixes que per al cas de tracció. 
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Si finalment el volum de fibres és superior al crític de flexotracció, el comportament 
serà de deformació amb enduriment a flexió (deflection hardening), es produirà una 
branca dúctil on apareixerà múltiple fissuració i s’arribarà a una resistència pic (fr) a 
partir de la qual hi haurà localització de la fissura i branca de reblaniment. 
 
2.4. Caracterització resistent del formigó d’ultra altes prestacions 
reforçat amb fibres 
Com ja s’ha apuntat anteriorment, els formigons reforçats amb fibres tenen un 
comportament diferents del formigó en massa o del formigó armat. És per això que 
aquests no es poden regir-se per les normatives i recomanacions dels formigons 
convencionals sinó que cal seguir les recomanacions especials per aquest tipus de 
formigons. 
Des de l’inici de la seva aplicació i estudi han sorgit diversos grups de treball i 
d’investigació que han establert recomanacions per a formigons ja sigui per a reforçats 
amb fibres convencionals o bé per a formigons d’altes o molt altes prestacions. A 
continuació se’n citen tres, dos de les quals s’estudien més en detall en apartats 
posteriors: 
- Recomanacions franceses que cobreixen UHPFRC (normes BFUP), editades 
al Gener de 2002. Aquestes recomanacions varen ser preparades per AFGC 
(Frensh Association for Civil Engineers) i SETRA (French Road and Traffic 
Governmental Agency). 
 
- El mètode RILEM TC 162-TDF per formigons reforçats amb fibres. Aquest 
mètode esta dirigit per als formigons reforçats amb fibres clàssics. 
 
- JSCE (Japanese Society of Civil Engineers). Recomanacions per UHPFRC 
editades al Septembre de 2004. 
Val a dir que el mètode RILEM està enfocat per a formigons FRC amb resistències a 
compressió del voltant de 50MPa. De totes maneres, malgrat la seva restricció, s’ha 
cregut necessari esmentar-lo en aquest capítol ja que el seu procediment és igualment 
aplicable a formigons de prestacions majors a les inicialment establertes. 
En relació a les normatives a nivell estatal, la instrucció EHE08, incorpora un annex 
per al càlcul estructural de formigons reforçats amb fibres. Aquest cas la instrucció 
limita la quantia de fibres a un 1,5% en volum. Els formigons dissenyats en aquesta 
tesina sobrepassen aquest valor, però també s’ha cregut interessant comprovar si és 
igualment aplicable ja que és una de les normatives a l’abast de tothom.  
A part de tots els assajos i normes citats anteriorment en aquesta tesina s’incorpora la 
utilització de l’assaig Barcelona (UNE 83515) per a ésser estudiat com a complement o 
possible alternativa a les normatives anteriors en ser aquest un assaig còmode les 
provetes de les quals són de dimensions força reduïdes. 
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2.4.1. Caracterització mitjançant les recomanacions franceses preparades per 
AFGC i SETRA 
En aquest apartat s’explica el procés de caracterització del formigó UHPFRC de Ductal 
el qual es desenvolupa a través de les recomanacions franceses. 
L’article d’on s’ha extret la informació següent és de Chanvillard, G. i Rigaud, S., 
(2003) que sintetitza el mètode de caracterització d’aquest formigó per a establir les 
característiques a tracció de Ductal en base a les recomanacions franceses de l’any 
2002 amb un complement de l’any 2003 (AFGC, Ultra High Performance Fibre-
Reinforaced Concretes, Interim Recommentations, AFGC Publication, France, January 
2002). 
La caracterització a tracció directa del formigó sempre ha estat un procés incòmode 
per la dificultat de subjecció de les provetes a l’hora de fer els assajos. Aquest és un 
motiu pels quals en aquestes recomanacions la caracterització del formigó es fa a 
partir d’assajos a flexotracció que posteriorment es tracten mitjançant formulacions i 
anàlisis inverses per a obtenir els paràmetres característics a tracció. 
El primer pas es basa en trobar el límit de proporcionalitat o resistència a tracció en 
l’aparició de la primera fissura. Aquest valor s’obté aplicant als assajos de flexotracció 
un factor que té en compte la diferència entre el comportament de flexió i el 
comportament a tracció (efecte escala) i així s’obté la resistència a tracció directa 
teòrica a partir de la resistència a flexotracció experimental. 
El segon pas rau en la caracterització de la resistència a post-fissuració. S’assagen 
provetes amb entalla a flexió per 3 punts i posteriorment és fa una anàlisi inversa per a 
obtenir la resistència a tracció en funció de l’obertura de fissura. 
Un cop caracteritzat el comportament a  tracció de forma teòrica cal validar i 
comprovar els resultats mitjançant assajos de contrast a tracció. 
A continuació es detallen els processos esmentats per a caracteritzar el formigó. 
 
Caracterització del material en aparició de primera fissura 
Seguint amb l’article de Chanvillard, G. i Rigaud, S., (2003) els quals segueixen les 
recomanacions franceses de AFGC per a caracteritzar un formigó Ductal, a 
continuació es presenta el procés per a caracteritzar el material en l’aparició de la 
primera fissura. 
Per aquest cas, s’utilitzen provetes prismàtiques de 70x70x280 mm per assajar-les a 
flexotracció per 4 punts, instrumentades amb un dispositiu LVDT que controla la fletxa 
al centre d’aquesta (figura 2.7 a). Amb aquest assaig s’obté el valor de límit elàstic que 
caracteritza el material. 
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(a) (b) 
Figura 2.7 : Assaig a flexió de 4 punts amb proveta de 70x70x280mm. (a) Disposició 
assaig flexió per 4 punts. (b) Gràfica resistència equivalent-fletxa (Chanvillard, G. i 
Rigaud, S., 2003) 
El límit elàstic o límit de proporcionalitat (LOP) és la tensió de tracció a la qual apareix 
la primera fissura i que per tant el comportament del material deixa de ser elàstic 
lineal. A la figura 2.7(b) és pot observar que el comportament del formigó deixa de ser 
lineal per una resistència de flexotracció equivalent aproximadament de 18 MPa. 
Aquest valor és el que cal transformar a tensió de tracció per a caracteritzar el material 
a primera fissura. La variació entre aquests dos valors es deu a l’anomenat efecte 
escala. 
L’efecte escala es un fenomen que explica la diferència que hi ha entre el valor del 
límit elàstic a flexotracció i el límit elàstic a tracció. Aquest efecte no es dóna en 
materials perfectament fràgils, i depèn entre d’altres coses de la geometria de la 
proveta i del mecanisme de fractura del material. Això significa que durant l’assaig a 
flexió, la proveta està subjecte a un gradient de compressió-tracció i que el material es 
malmet amb sistema de microfissuració al capdavant de la fissura per tal de reduir la 
concentració de tensions. Aquesta àrea de fractura permet que la transferència de 
càrrega es mantingui i crea l’efecte escala. 
En el document s’utilitza la formulació simplificada (2.1) del codi CEB-FIB en la qual 
apareix el coeficient α que depèn del tipus de formigó i varia de 1 a 2 en funció de la 
seva fragilitat. 
LOP
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௙݂ ൌ ௧݂ ൉
ଵାఈ൉ቀ ೓೓బ
ቁ
బ,ళ
ఈ൉ቀ ೓೓బ
ቁ
బ,ళ       (2.1)  
 
amb: h alçada proveta 
 h଴ 100 mm 
 f୤ resistència a flexotracció 
 f୲ resistència a tracció directa 
 
Amb un coeficient  α = 2,5 obtingut a partir d’assajar formigons sense el reforç de les 
fibres i usant provetes de diferents mides, s’aplica l’expressió (2.1) i s’obté la 
resistència a tracció a partir de la resistència a flexotracció d’assajos de provetes de 
70x70x160 mm sense entalla. 
El valor de tracció obtingut es compara amb la resistència experimental a tracció de 
diverses provetes. La tracció teòrica és superior al valor obtingut amb l’assaig, i per 
tant es modifica el factor α per a que el valor teòric i experimental coincideixin (α = 2). 
La formulació modificada per Chanvillard, G. i Rigaud, S., (2003) queda expressada en 
l’equació (2.2): 
௙݂ ൌ ௧݂ ൉
ଵାଶ൉ቀ ೓೓బ
ቁ
బ,ళ
ଶ൉ቀ ೓೓బ
ቁ
బ,ళ      (2.2) 
amb: h  alçada proveta 
 h଴  100 mm 
 f୤ resistència a flexotracció 
 f୲  resistència a tracció directa 
 
En l’article es fa constar que es realitzen diversos assajos a flexotracció amb provetes 
de mides diferents i que la variació de la resistència pic depèn principalment de la 
orientació de les fibres més que no pas de la mida de les provetes.  
 
Caracterització del material en comportament  post-fissuració 
A continuació es descriu el procés per a caracteritzar el comportament de material a 
post fissuració. En aquest cas, s’utilitzen provetes prismàtiques de 70x70x280 mm 
amb entalla de 10 mm centrada a la part inferior de la proveta. L’assaig a flexotracció 
és per 3 punts (figura 2.8 a) i és diferent que en el cas anterior. L’obertura de fissura 
està controlada per un extensòmetre adherit a la proveta.  
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(a) 
 
(b) 
Figura 2.8 : Assaig a flexió de 3 punts amb proveta de 70x70x280mm amb entalla de 
10mm. (a) Disposició assaig. (b) Gràfica resistència equivalent-fletxa (Chanvillard, G. i 
Rigaud, S., 2003) 
 
L’eix d’abscisses de la gràfica de l’assaig (figura 2.8 b) correspon a l’obertura de 
l’entalla (crack opening deflection, COD) enregistrada per l’extensòmetre col·locat a 
banda i banda de l’entalla. En la mateixa gràfica es pot observar un comportament 
elàstic i lineal seguit per una branca elastoplàstica la qual finalitza a una obertura de 
COD = 0,5 mm.  
Amb aquests resultats, s’aplica l’anàlisi inversa per a obtenir el valor de resistència 
residual a tracció.  
El paràmetre d’entrada de l’anàlisi és la relació entre el moment de flexió i l’ample de 
fissura associant-li al moment de fissuració una obertura de fissura nul·la. El diagrama 
de tensions presenta una zona on hi ha una obertura de fissura amb presència activa 
de fibres i una zona sense fissurar on el formigó té un comportament elàstic lineal. 
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Aquesta anàlisi ha estat validada i és la que s’utilitza a les recomanacions franceses 
per a UHPFRC tant per a eines de disseny i mètodes utilitzats per a caracteritzar el 
comportament d’aquests materials. 
A la figura 2.9 es presenta un gràfic amb la corba mitjana obtinguda d’assajos de 
tensió directa amb provetes entallades (experimental curve) i el comportament a 
tracció determinat pel mètode invers (reverse analysis).  
 
Figura 2.9 : Comparació de l’anàlisi inversa i els resultats experimentals (Chanvillard, G. i 
Rigaud, S., 2003) 
 
Com es pot observar a la figura 2.9, els resultants experimentals es correlacionen bé 
amb la teoria. L’efecte que té la presència de l’entalla en les provetes de flexotracció  
de seguida desapareix, ja que  l’amplitud en els dos mètodes acaba coincidint força. 
Sovint es produeixen diverses fissures en l’entalla, i en canvi en l’anàlisi inversa només 
s’estudia l’obertura per una sola fissura, així doncs, l’obertura d’aquesta sovint estarà 
sobreestimada.  
 
Caracterització completa del material  
Un cop definit el procés per a caracteritzar aquests tipus de formigons mitjançant les 
recomanacions franceses de AFGC, s’ha cregut interessant adjuntar una taula amb els 
valors característics d’un formigó de molt altes prestacions (taula 2.3). 
Aquest és un formigó UHPFRC de Ductal, amb un 2 % en volum de fibres d’acer, una 
relació aigua/aglomerant de 0,2 i una mida màxima d’àrid de 0,6 mm.  
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Propietats mecàniques  Característiques de l’assaig 
Resistència a compressió 150 - 180 MPa Proveta cilíndrica de φ 70 mm x 140 mm. 
Mòdul de Young 50 GPa - 
Resistència pic a 
flexotracció 
30 - 40 MPa Proveta prismàstica 40 x 40 x 160 mm. 
Tracció directa a LOP 
(límit de proporcionalitat) 
8 MPa Assaig a flexotracció de  4 punts sense 
entalla 70 x 70 x 280 mm. Ús factor 
corrector d’efecte escala del CEB-FIB. 
Tracció directa residual   
(a w = 0,3 mm) 
8 MPa Assaig a flexotracció de 3 punts amb 
entalla 70 x 70 x 280 mm. Ús de l’anàlisi 
inversa. 
 
Taula 2.3 : Caracterització formigó Ductal mitjançant les recomanacions de AFGC i SETRA, 
(web Ductal-Lafarge), (Chanvillard, G. i Rigaud, S., 2003) 
 
Tot i que ens els apartats anteriors no s’hagi especificat, a la taula de caracterització 
(taula 2.3) també hi apareix el mòdul de Young i el valor de la resistència pic a 
flexotracció obtinguda mitjançant provetes de 40x40x160 mm. 
 
  
2.4.2. Normativa RILEM TC 162-TDF: 'Test and design methods for steel fiber 
reinforced concrete'. Assaig a flexotracció.  
Aquesta normativa proposa un disseny per al formigó reforçat amb fibres segons el 
mètode σ−ε  basat ens els mateixos fonaments que el disseny del formigó armat 
convencional. Aquest mètode és vàlid per a formigons reforçats amb fibres de fins a 
C50/60. 
Pel que fa a la resistència a compressió, aquesta es determina de la mateixa manera 
que per al cas dels formigons convencionals. Cal usar provetes estàndard ja siguin 
cilíndriques (diàmetre de 150 mm i alçada de 300 mm) o cúbiques (de 150 mm 
d’alçada). 
Pel que fa a la resistència a flexotracció, si no es disposa d’assajos els valors de 
resistència a flexotracció s’obtenen de formulacions fetes a partir de la resistència a 
compressió. Si es disposa de l’assaig a flexotracció que proposa la normativa, es 
poden obtenir diferents valors de resistència a flexotracció com el límit de 
proporcionalitat,  o els relacionats amb diferents obertures de fissura de la proveta a 
assajar. 
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Assaig a flexotracció 
L’objectiu es avaluar la resposta a flexotracció del formigó assajant una proveta 
prismàtica entallada sotmesa a un estat de flexió mitjançant l’aplicació de la càrrega 
per un sol punt i dos punts de recolzament (assaig a flexió per 3 punts). 
Durant l’assaig es mesura l’obertura de l’entalla (CMOD- crack mouth opening 
displacement) i la càrrega aplicada. Si no es pot mesurar l’obertura de l’entalla, es pot 
incorporar un flexímetre i a partir de la seva mesura obtenir l’obertura de d’aquesta. Els 
valors de resistència que s’extreuen són el del límit de proporcionalitat i les 
resistències equivalents de flexotracció relatius de diferents obertures de fissura. 
Les provetes són de 150 x 150 mm de secció i un mínim de 550 mm de llargada. 
L’ample de l’entalla no pot fer més de 5 mm i l’alçada de la secció sense entallar (hsp) 
ha de ser de 125 mm ± 1 mm (figura 2.10). 
El diagrama càrrega-CMOD que s’obté per als formigons en els quals s’aplica 
normalment la normativa i els valors a destacar per posteriors càlculs són els que es 
mostren a la figura 2.11. 
 
 
 
Figura 2.10 : Disposició assaig 
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Figura 2.11: Gràfica força-CMOD
La càrrega al límit de proporcionalitat (FL) és el valor més alt de la càrrega en l’interval 
d’un CMOD de 0 mm a 0,05 mm. Per a obtenir el moment al centre de la proveta 
assajada s’aplica l’expressió (2.3) del moment al centre llum d’una biga en funció de la 
càrrega al límit de proporcionalitat i la longitud de la proveta.  
ܯ௅ ൌ
ிಽ
ଶ
൉ ௅
ଶ
      (2.3) 
amb: ܮ  longitud proveta entre recolzaments 
 ܨ௅  càrrega aplicada en el LOP 
 
Per al càlcul de la resistència a flexotracció del LOP i els diferents valors de la 
resistència residual a flexotracció s’assumeix un diagrama de tracció lineal com el que 
es mostra a la figura 2.12. 
 
Figura 2.12: Diagrama lineal de tensions 
Així doncs, el límit de proporcionalitat és calcula amb l’ equació (2.4). 
௙݂௖௧,௅ ൌ
ଷ൉ிಽ൉௅
ଶ൉௕൉௛ೞ೛
మ  ሺܰ ݉݉ଶ⁄ )   (2.4) 
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Per al cas dels diferents valors de resistència residual a flexotracció  ோ݂௜ l’expressió és: 
ோ݂௜ ൌ
ଷ൉ி೔൉௅
ଶ൉௕൉௛ೞ೛
మ   ሺܰ ݉݉ଶ⁄ ሻ   (2.5) 
 
Valors de caracterització i disseny 
Per dissenyar en estat límit últim, el formigó reforçat amb fibres d’acer es caracteritza 
usant dos paràmetres de la resistència residual a flexotracció. Aquests són el  ோ݂ଵ i ோ݂ସ 
que corresponen a un CMOD de 0,5 mm i 3,5 mm respectivament. 
 
Figura 2.13: Diagrama de càlcul 
En diagrama de càlcul ( figura 2.13) ߪଵ depèn de la resistència mitjana a flexotracció 
en el límit de proporcionalitat (f୤ୡ୲୫,f୪ ), ߪଶ i ߪଷ depenen dels valors esmentats 
anteriorment (fRଵ i fRସ) i d’uns coeficients (figura 2.14) que s’obtenen de suposar una 
distribució de tensions més realista que el lineal. 
 
    
 
     
ܯଵ ൌ ܯଶ    ߪ௙,ସ ൌ 0,37 ோ݂ସ ܯଵ ൌ ܯଶ ߪ௙,ଵ ൌ 0,45 ோ݂ଵ 
Figura 2.14: Distribució de tensions 
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2.4.3. Instrucció EHE08  
A l’annex 14 de la instrucció EHE08 es defineix com dissenyar el diagrama de càlcul 
per a formigó reforçat amb fibres d’acer sempre amb una quantia inferior a 1,5 % en 
volum de fibres. 
Per a definir tal diagrama, es requereixen uns valors de resistència a flexotracció que 
s’obtenen de realitzar l’assaig a flexotracció seguint la UNE-EN 14651:2007+A1, que 
és exactament el mateix assaig que s’explica en l’apartat anterior. 
 
Valors de caracterització i disseny 
De l’assaig proposat a UNE-EN 14651:2007+A1, s’obté el diagrama càrrega-obertura 
de fissura del formigó. A partir dels valors corresponents al límit de proporcionalitat 
(FL), s’obté el valor de la resistència  flexotracció (fୡ୲,f୪), i els valors de resistència 
residual a flexotracció corresponents fRଵ i  fRଷ.  A diferència de la normativa de RILEM 
que enlloc d’usar la resistència residual a flexotracció fRଷ  usa la fRସ. El càlcul de les 
resistències també s’ha fet segons un diagrama de distribució de tensions lineal a la 
secció de ruptura. La normativa presenta tant un diagrama de tracció de càlcul 
rectangular com un de multilineal (figura 2.15). 
 
             
 
ோ݂,ଷ,ௗ ൌ
ோ݂,ଷ,௞
ߛ௖
 
ோ݂,ଷ,௞ ൌ 0,7 ൉ ோ݂,ଷ 
 
 
௖݂௧,ௗ ൌ 0,6 ൉ ௖݂௧,௙௟,ௗ 
௖݂௧ோଵ,ௗ ൌ 0,45 ൉ ோ݂,ଵ,ௗ 
௖݂௧ோଷ,ௗ ൌ ݇ଵ൫0,5 ൉ ோ݂,ଷ,ௗ െ 0,2 ൉ ோ݂,ଵ,ௗ൯ 
Figura 2.15: Diagrames de càlcul rectangular i multilineal (EHE 08) 
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2.4.4. Assaig Barcelona (UNE 83515) 
L’assaig Barcelona té com a objectiu la determinació de la resistència a fissuració, 
tenacitat i resistència residual a tracció del formigó reforçat amb fibres mitjançant 
l’assaig de doble punxonament sobre una proveta cilíndrica a la qual se l’hi apliquen 
dues forces puntuals i oposades, centrades a les cares planes. 
Aquesta configuració de càrregues genera unes tensions de tracció en sentit 
circumferencial i paral·leles a les cares. Quan es fissura la proveta, es formen unes 
fractures radials que parteixen del centre i divideixen el proveta, en un cas ideal queda 
dividida en tres sectors de 120º cadascun. Just a sota de la càrrega aplicada, es forma 
un con de penetració a causa de l’estat triaxial de compressió. Un cop ha trencat la 
proveta el con fa que se segueixin obrint el fissures. 
De l’assaig interessa mesurar la càrrega i l’obertura de fissures, però com que no se 
sap on es formaran, es controla l’elongació circumferencial de la proveta, que és la 
suma de totes les fissures radials de la proveta (mitjançant un extensòmetre). 
D’aquesta manera es poden obtenir valors de l’energia necessària per fissurar el 
material i es té una certa idea de la resistència residual. 
A la figura 2.16 es pot observar la disposició dels punxons i de l’extensòmetre. 
 
 
 
 
Proveta i col·locació punxons Vista en planta col·locació extensòmetre 
Figura 2.16 : Descripció assaig Barcelona 
 
En l’assaig Barcelona el comportament habitual és elàstic i lineal fins que s’arriba a la 
càrrega de trencament. Fins a aquest punt la lectura de la cadena extensomètrica és 
pràcticament nul·la. A partir d’aquí, es produeix la fissuració i les fibres entren en 
càrrega permetent un augment d’aquesta. A mesura que la proveta continua carregant, 
apareixen un o més plans de fractura i comencen a obrir-se considerablement fent 
perdre la resistència de la proveta i desenvolupant la branca residual. 
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Aquest assaig presenta diversos avantatges respecte altres mètodes, com els assaigs 
de flexió de bigues o plafons, que el fan especialment indicat per fer el control d’obra 
de formigons reforçats amb fibres amb funcions estructurals. Aquests són:  
- L’execució de l’assaig es pot fer amb una premsa convencional d’assaig de 
compressió, que està present en la majoria de laboratoris. El procés a seguir és 
senzill, el pot fer una persona, i no necessita ajuda auxiliar de maquinària. La 
càrrega de  trencament és baixa, el que permet utilitzar un premsa de potència 
reduïda. 
 
- No es pre-fixa el pla trencament, així s’evita que la fissura es formi en zones 
més reforçades, la ruptura es forma per les parts més dèbils. D’aquesta 
manera, es redueix la dispersió dels resultats. 
 
- Es necessita molt poc volum de material per una proveta, així es redueixen els 
residus generats i permet fer més assaig sense incrementar el formigó utilitzat. 
 
- Les provetes són circulars i es poden utilitzar motlles convencionals d’assaig de 
compressió. També es poden treure testimonis d’obres ja executades. 
 
- Les provetes no s’han de refrentar, s’evita l’ús de morter de sofre i les 
conseqüències mediambientals que això suposa. 
 
Anàlisi de resultats 
A la figura 2.17 es mostra la gràfica tipus que s’obté per a un formigó reforçat amb 
fibres un cop s’ha realitzat l’assaig. 
 
Figura 2.17 : Diagrames de càrrega i energia - deformació circumferencial 
Deformació circumferencial (mm) 
Energia (J) Càrrega 
(KN) 
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En el punt A apareixen els plans de trencament de la proveta i és el moment on 
s’assoleix la màxima càrrega. A partir d’aquest moment hi ha una davallada de càrrega 
(resistència residual), i la deformació circumferencial augmenta considerablement 
metre que la càrrega va disminuint (branca residual). L’assaig es para quan aquesta 
ha assolit 6 mil·límetres. 
Per a obtenir la resistència a tracció directa cal aplicar una formulació a la càrrega 
aplicada ja sigui a en l’aparició de primera fissura o bé en la branca residual. 
   
௖݂௧ ൌ
ସ൉௉
ଽ൉గ൉௔൉ு
     (2.6) 
 
on: ܲ és la càrrega aplicada al punxó (en N) 
 ܽ és el diàmetre del punxó (en mm) 
 ܪ és l’altura de la proveta (en mm) 
 
Per a obtenir la tenacitat que es necessita  transmetre a la proveta durant l’assaig per 
a que s’arribi a la deformació circumferencial obtinguda cal calcular l’àrea de la gràfica 
càrrega elongació circumferencial. 
 
2.5. Materials i dosificacions 
Els formigons d’altes prestacions, al voltant de 100 MPa, o de moltes altes prestacions, 
al voltant de 200 MPa, apart de tenir resistències molt elevades també se’ls associa 
una baixa permeabilitat i elevades prestacions a llarg termini.  
Els principals actuacions per a obtenir un formigó de tals característiques són: utilitzar 
un superplastificant per a obtenir un formigó treballable a relacions aigua/aglomerant 
baixes (al voltant de 0,2), incorporar microsílice o nanosílice  i fins de resistència 
elevada per a obtenir una matriu molt densa i reduir la porositat i incrementar la 
resistència a compressió del formigó endurit.  
La utilització de tots aquests components fa que el disseny de la mescla sigui més 
difícil comparant-ho amb mescles de formigó ordinari. Cada component utilitzat 
s’intenta optimitzar al màxim, però cal també optimitzar el comportament conjunt de 
tots ells.  
A la figura 2.18 es mostren les proporcions de tots els components d’un formigó 
UHPFRC d’una resistència a compressió d’entorn als 180 MPa, una quantitat de fibres 
d’acer del 2 % en volum i una relació aigua aglomerant de 0,2. La sorra té dues 
fraccions d’àrid, una de 0,17 mm a 0,3 mm i l’altra de 0,3 mm. El superplastificant 
utilitzat és de la família dels policarboxilats. 
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Figura 2.18 : Dosificacions d’un UHFRC (Jung Jun, P. et al., 2008) 
Les proporcions de cada component de la mescla estan en relació al pes total del 
ciment a excepció de la quantitat de fibres que generalment s’acostuma a expressar 
en tant per cent del volum total de la mescla. 
A continuació es detalla cada component per analitzar la seva influència dins del 
conjunt, les propietats i proporcions més habituals. 
 
2.5.1. Fum de sílice 
El desenvolupament dels formigons d’altes prestacions va començar fa molt anys amb 
la utilització del fum de sílice. Les grans quantitats de diòxid de silici combinades amb 
partícules extraordinàriament fines varen permetre que el fum de sílice fos el reactiu 
més important per les mescles de formigó. 
Hi ha tres aspectes en els quals el fum de sílice afecta en el comportament del 
formigó, dos dels quals estan relacionats amb aspectes químics i un d’ells en efectes 
físics. 
En primer lloc el fum de sílice reacciona amb els productes d’hidratació del ciment. 
Després de 6 a 8 hores de formació de silicat de tricalci (C3S), es formen quantitats 
remarcables de hidròxid de calci Ca(OH)2 els quals reaccionen amb el diòxid de silici 
del fum de silici (SiO2) i es desenvolupa així la reacció putzolànica. Existeix un punt en 
el qual la quantitat d’hidròxid de calci es suficient per a que es desenvolupi una reacció 
òptima. 
En uns segon lloc si hi ha un excés de fum de sílice, aquest necessitarà més Ca(OH)2 
de la quantitat disponible i no es desenvoluparà plenament la reacció putzolànica i per 
tant la resistència a compressió disminuirà. 
En un tercer lloc les partícules de fum de sílice fan un efecte fluïdificant a la massa que 
sense elles seria molt enganxosa. Les partícules esfèriques de fum de sílice fan com 
de corrons i fan córrer la pasta. També dispersen aigua que esta entre les partícules 
floculades de ciment i llavors augmenten la quantitat d’aigua disponible per fluïdificar el 
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formigó. Així doncs, mentre s’augmenta la quantitat de fum de sílice sense arribar a 
l’òptim, la resistència també augmenta però és per una qüestió de millora de la 
densitat de la matriu. 
Es considera que per a formigons d’aquesta generació la proporció òptima de fum de 
sílice està entre un 20% i un 30% en proporció al pes del ciment. 
 
2.5.2. Efecte dels àrids 
Generalment per a formigons d’aquestes característiques s’utilitzen sorres entre 0,2 
mm a 1 mm de diàmetre mitjà. D’aquesta manera s’homogeneïtza la pasta de ciment i 
s’incrementa en resistència. 
Mitjançant diversos estudis s’arriba a concloure que la combinació de diferents mides 
de gra és més avantatjós per a augmentar resistències que no pas utilitzant sorres 
d’una mateixa mida. La proporció major acostuma a ser la de l’àrid de mida major 
(sempre menor a 1 mm).  
Aquest fet és així ja que aquests formigons ja són rics en partícules fines per l’elevat 
contingut de ciment i d’addicions i per tant no és necessari usar sorra fina des del punt 
de vista de treballabilitat i segregació. Més endavant es comenta que el filer (partícula 
inferior a 0,063 mm) sí que és important per a la compacitat de la matriu. 
 
2.5.3. Efecte del filler no reactiu 
La importància d’incorporar filer torna a ser la d’obtenir una matriu compacta i par tant 
reduir porositat i augmentar la resistència. Aquest element omple els buits entre la 
pasta de ciment i àrids per prevenir fractures d’interfase i millorar la resistència del 
UHPC. 
Quan el filer està entorn a 0,1 mm, és a dir aproximadament en el marge de filer i sorra 
fina, la seva aportació en la resistència del formigó és pràcticament nul·la, però en 
canvi si la partícula de filer està entorn els 0,013 mm aquesta afecta positivament en la 
resistència del formigó (Jung Jun, P. et al., 2008). 
Diversos estudis citen que una proporció entorn del 30 % (en pes del ciment) de filer 
del voltant de 0,013 mm, és un valor adequat per a obtenir elevades resistències a 
compressió, no només per una reducció de porus, sinó perquè redueix la probabilitat 
de fractura entre el ciment i l’àrid - tipus de fractura més comuna entre els formigons 
d’ultra altes prestacions - (Jung Jun, P. et al., 2008). 
Per altra banda també es comprova que per una mateixa relació aigua/aglomerant, la 
incorporació de filer augmenta la resistència a compressió. 
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Figura 2.19 : Granulometria diversa (Vellmer, C. 2004)
 
A la figura 2.19 s’observen imatges de la mida de gra del ciment, el fum de sílice i 
sorra de quars per a poder comparar les diferències, aspecte necessari per a la 
compacitat de la matriu. 
 
2.5.4. Superplastificants 
Els additius superplastificant de nova generació, high range water reducers (HRWR), 
també anomenats policarboxilats, es començaren a introduir a Europa durant el 
període 2000-2004 permetent un pas endavant en el desenvolupament tecnològic dels 
formigons d’ultra altes prestacions i formigons autocompactants. 
Els policarboxilats són polímers formats per una cadena principal i cadenes laterals 
que pengen de la principal. La cadena principal s’encarrega que el polímer s’adsorbeixi 
sobre la superfície del ciment i les cadenes laterals confereixen l’efecte dispersant. 
D’aquesta manera les partícules floculades de ciment es dispersen, l’aigua retinguda 
s’allibera parcialment i pot ser utilitzada per a lubricar i hidratar el grans del ciment, 
reduint així la quantitat d’aigua que serà evaporada formant porositat a la pasta.   
Aquests additius es diferencien dels superplastificants convencionals perquè permeten 
obtenir resistències i consistències impossibles d’aconseguir amb els anteriors. Així 
doncs no només tenen capacitat reductora d’aigua (relacions aigua aglomerant del 
voltant de 0,2) sinó que també tenen capacitat de modular el manteniment de la 
consistència o evolució de la resistència inicial si estan degudament modificats en la 
seva síntesi. 
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Per a escollir un tipus de superplastificant cal conèixer principalment les seves 
funcions, dosificacions de treball recomanades i efectes secundaris. També cal fer una 
sèrie d’assajos per a quantificar el comportament en fresc del formigó i també cal fer 
un seguit de proves prèvies a l’elecció del superplastificant per a verificar la 
compatibilitat d’aquest amb el ciment a utilitzar, així com els fins o altres additius. 
Un factor molt important és el procés d’addició del producte en el moment de 
realització del formigó. Es poden trobar tres modes principals d’addició: directa, per 
fases i retardada. 
En l’addició directa, el superplastificant s’aboca juntament amb l’aigua, així doncs, la 
cadena principal s’adsorbeix a les partícules de ciment i  les laterals s’estenen per la 
solució aquosa. Durant el procés d’hidratació del ciment, el front de pasta hidratada es 
va formant des de la partícula de ciment cap a la zona aquosa enterrant les cadenes 
laterals del superplastificant. Només la fracció de cadena lateral que quedi lliure de 
pasta hidratada estarà activa per a fer la funció dispersant. Sembla raonable doncs 
que com més llarga sigui la fracció lliure de les cadenes laterals més efectiu serà el 
producte. La longitud de la cadena lliure pot dependre de la naturalesa pròpia del 
policarboxilat, de l’activitat del ciment, el temps que es tarda en afegir el 
superplastificant i la velocitat d’adsorció que també ve afectada per la compatibilitat 
amb el ciment. A la figura 2.20 s’observa el comportament d’aquest cas. 
 
   
a) just després del 
contacte 
b) pocs minuts després del 
contacte (ciment amb baixa 
activitat) 
c) pocs minuts després del 
contacte (ciment d’alta activitat) 
Figura 2.20 : Fases superplastificant (Viet Tue, N. 2008) 
Sembla raonable doncs pensar que els altres dos tipus de procés d’addició (per fases i 
retardada) milloren l’efecte del superplastificant. En el cas de  l’adició per fases, la 
segona fracció del superplastificant (SP) es afegida més tard i s’adsorbeix en els 
productes hidratats formats entre les dues fases. Aquesta darrera part de SP estarà 
menys enterrada i serà més efectiva per a dispersar que en el primer cas. Per al cas 
de l’addició retardada totes les cadenes seran més llargues ja que tot el SP és afegit al 
final, ara bé aquest cas comporta que l’efecte dispersant s’introdueix força tard i per 
tant l’efecte floculant del ciment pot ser elevat. La millora aportada per aquestes dues 
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opcions està estretament lligada amb la compatibilitat que existeixi entre el SP i el 
ciment. 
A la figura 2.21 s’observa el comportament dels tres processos diferents d’addició del 
superplastificant. 
 
a) adició directa b) adició per fases c) adició retardada 
Figura 2.21 : Diferents addicions (Viet Tue, N. 2008). 
 
2.5.5. Tipus i quantitat de fibres 
 
Tipologia de fibres 
La incorporació de fibres a la matriu del formigó pot ser per raons estructurals o no 
estructurals. En el primer cas, les fibres aporten una millora en  ductilitat i per tant es 
millora l’energia de fractura. En el segon cas, l’objectiu de l’addició de fibres és per 
aconseguir una millora en la resistència al foc, a l’abrasió, a la fissuració per retracció, 
a impacte, entre d’altres. 
Així doncs en funció de les propietats que se li vulgui atribuir al formigó reforçat amb 
fibres, aquestes hauran de ser d’un material i dimensions determinats. En quant al 
material, els tres grans grups són les fibres d’acer, polimèriques i orgàniques. Totes 
elles es defineixen per la seva longitud, diàmetre equivalent i esveltesa. 
Les fibres d’acer poden ser estirades en fred, tallades en làmines o  extretes per rascat 
en calent.  Les fibres estirades en fred són les més comunes i es divideixen en funció 
de si estan conformades o no (figura 2.22). Així doncs existeixen fibres rectes, 
ondulades, corrugades, amb extrems en forma de ganxo (hooked end), en forma de 
con o aixafats (flat end). Aquesta darrera característica té una incidència important en 
les característiques adherents de la fibra amb el formigó i per tant del seu 
comportament estructural. A igualtat de longitud, i per una mateixa unitat de pes de 
fibres, com més petit és el diàmetre més quantitat de fibres hi ha i per tant més dens 
és l’entramat de fibres. Així doncs, com més fines són, l’espaiament entre elles és 
menor i per tant són més eficients permetent una millor redistribució de càrrega o 
esforços, però més travada serà la mescla en fresc. 
Estat del coneixement 35
 
 
Roser Valls Vidal 
 
 
  
Figura 2.22 : Diferents fibres metàl·liques 
 
Les fibres plàstiques estan formades per un material polimèric (polipropilè, polipropilè 
d’alta densitat, aramida, alcohol de polivinil, acrílic, nylon, polièster) extruït i 
posteriorment tallat. Segons la seva fabricació poden ser monofilaments extruïts o 
làmines fibril·lades. 
A la taula 2.4 es mostra en una taula les diverses propietats que presenten tant les 
fibres plàstiques com metàl·liques. 
 
 
Material Tipus de fibra 
Diàmetre 
o gruix 
[mm] 
Long. 
[mm] 
Res. a 
tracció 
[MPa] 
Mòdul de 
Young 
[MPa] 
Màx. 
elong. 
[%] 
Densitat 
[kg/m3] 
Màx. 
Temp. 
[C] 
AR-glass Cem-Fil. 0,02 < 50 1700 72000 2,4 2680 538 
Carbon Kreca C- 103T 0,018 3 590 30000 2 1650 
 
 
Tenax HTA- 
C3E 
0,007 3 3400 238000 1,4 1780 
Aramid Twaron T1095 
0,012-
0,018 0,4-3,0 2800 80000 3,3 1440 500 
Poly-
acrylonitrile Dolanit T11 
0,052-
0,104 6-24 
410-
650 
15340-
18900 6-9 1180 150 
Polyvinyl 
alcohol 
(KURALON) 
RF350 0,2 12 
900 29000  1300 180 RF1500 0,4 30 
RF4000 0,66 0 
Poly-
propylene Krenit Special 
0,035x 
0,25-0,66 6-12 
340-
500 
8500-
12500 8-10 1010 145 
steel OL 13/.20 13 0,2 
2000 200000 3,5 7850  
 OL 10/.12 10 0,12 
Taula 2.4 : Propietats d’algunes de les fibres presents al mercat 
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Actualment, l’empresa Kuraray ha desenvolupat un nou sistema de producció de fibres 
d’alcohol de polivinil (PVA) sota el nom de KURALON K-II el qual permet l’obtenció 
d’unes fibres molt més resistents, amb major elongació i diàmetres que arriben a 25 
micròmetres. Així doncs aquesta nou avenç tecnològic fa que les fibres de PVA 
KURALON K-II siguin fibres molt adequades per a conferir-li major tenacitat al formigó. 
 
   
Corrugades de PVA de 1 mm 
de diàmetre 
PVA primera generació 0,2 
mm de diàmetre 
PVA segona generació 0,04 
mm de diàmetre 
Figura 2.23 : Diferents fibres de PVA 
A la figura 2.23 s’observen tres tipus de fibres d’alcohol de polivinil de diàmetres 
decreixents d’esquerra a dreta. Les fibres de 0,04 mm diàmetre són tant fines que per 
qüestions de seguretat, comoditat i distribució es presenten en grups de fibres i no 
individualment.  
 
Quantitat de fibres 
La introducció de fibres a la pasta de formigó afecta el seu comportament en fresc 
igual com si fos un àrid més. Així doncs, arribats a una concentració crítica de fibres, la 
massa ja no flueix (Martinie, L. et. al.  2008). A l’article de Martinie (2008) es presenta 
l’expressió (2.7) com a criteri de disseny de mescles mitjançant la qual s’obté la 
concentració màxima de fibres a incorporar en cada dosificació considerant aspectes 
referents al comportament del formigó en estat fresc. Aquesta formulació serveix per al 
cas de fibres rígides (esveltesa entre 10 i 100).  
 
׎ ൉ ݎ ൅ ׎ௌାீ ൏ ߚ    ;         1 ൏ ߚ ൐ 2     (2.7) 
 
on: ׎ volum de fibres en tant per u respecte el volum total 
 r esveltesa de la fibra calculada com la longitud entre el diàmetre 
 ׎ௌାீ volum de sorra i grava (àrid gros) en tant per u respecte el volum total 
 
A tall d’exemple a la figura 2.24 es pot observar la relació existent entre la tensió llindar 
(yield stress) i el volum equivalent ocupat per les fibres i àrid gros.  
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Figura 2.24 : Tensió llindar en funció del volum equivalent ocupat per les fibres i àrid gros 
׎ ൉ ݎ ൅ ׎ௌାீ (Martinie, L. et al.  2008) 
Les dades representades a la figura estan extretes de proves amb diversos formigons i 
fibres diferents. Com es pot observar a partir d’un valor de 1 de volum equivalent, la 
tensió llindar té un rang amb valors força més superiors que per a valors inferiors a 1.  
Per al cas de formigons de molt altes prestacions l’àrid existent actua com a fi ja que té 
un diàmetre menor a 2 mm. D’aquesta manera, no existeix la fracció d’àrid gros, 
s’elimina l’element  ׎ௌାீ de l’expressió (2.7) i s’obté l’expressió 2.8. 
 
׎ ൏ ఉ
௥
;                   1 ൏ ߚ ൐ 2       (2.8) 
 
L’expressió (2.8) és pot utilitzar per a obtenir volum de fibres òptim per qüestions de 
treballabilitat en el cas de formigons que no tinguin fracció d’àrid gros. 
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                                                                 CAPÍTOL 3. 
                                   CAMPANYA EXPERIMENTAL 
 
3.1. Bases de partida 
3.1.1. Plantejament 
En l’elaboració de l’estat del coneixement sobre formigons reforçats amb fibres 
convencionals i d’altes prestacions s’ha tractat sobre el comportament mecànic i el 
comportament en fresc d’aquest i s’han anomenat quins components el formen, 
proporcions orientatives dels components i les prestacions que li atorguen.  
Aquests coneixements, són la base per a iniciar una campanya experimental en 
mescles de formigó amb la finalitat d’obtenir un material que compleixi les prestacions 
resistents i de treballabilitat necessàries per a la realització del plafó prefabricat objecte 
d’aquesta tesina. 
Per tal d’assolir-ho s’han realitzat diverses mescles en les quals han variat les 
proporcions dels seus components, el procés de mescla, el tipus de producte per a 
cada component i els mitjans per a fer el mesclat. A l’hora s’han realitzat assajos de 
caracterització del comportament en estat fresc i en estat endurit per a comparar les 
mescles entre elles, tenir-les caracteritzades i permetre desenvolupar noves directrius 
per a les successives mescles en base als resultats obtinguts. 
La campanya experimental s’ha desenvolupat en un període aproximat de tres mesos 
en el qual s’han fet sessions de tres o quatre amassades per dia sumant un total de 26 
mescles diferents i finalment s’ha fet una altra sessió per a fer una amassada amb el 
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disseny de mescla òptim i realitzar el plafó objecte de la tesina juntament amb les 
provetes per a caracteritzar en detall aquest material. 
En aquest capítol es presenta una anàlisi global de totes les mescles realitzades les 
quals s’han caracteritzat tant en estat fresc com en estat endurit. Finalment es 
presenta la dosificació de l’amassada PL01 que és un calc de la dosificació 25, que és 
l’escollida per a construir el plafó i realitzar els assajos complets de caracterització del 
formigó els quals es detallen i s’analitzen  al capítol 4. 
A l’annex B es presenta el desenvolupament de cada sessió on es detalla cada 
dosificació, i els assajos de caracterització en fresc i en estat endurit. 
 
3.1.2. Components  
En el transcurs de la campanya experimental hi ha hagut productes que s’han 
mantingut des del principi fins al final però en la gran majoria dels casos, aquests han 
anat variant en funció de les prestacions a conferir-li a la mescla, en funció de la 
disponibilitat d’aquests i de la seva continuïtat com a producte o no.  
El ciment utilitzat ha estat un ciment CEM I 52,5 R que no s’ha canviat en cap de les 
mescles. S’han emprat àrids de diverses granulometries i de mateixa naturalesa que ja 
estaven disponibles en l’empresa de prefabricació. A la taula 3.1 es poden observar 
les característiques de les dues sorres i dels dos fins utilitzats. 
 
Àrids Granulometria 
sorra calcària S1  0 - 2 mm 
sorra calcària S2 0 - 1 mm 
fi calcari F1 0 - 0,5 mm 
fi calcari F2 0 - 0,1 mm 
Taula 3.1: Tipus i granulometria dels àrids utilitzats 
En relació al fum de sílice s’han utilitzat productes diferents per manca de continuïtat 
en el subministrament del material o bé per ser materials d’investigació no comercials 
de subministrament limitat. Aquestes condicions han generat que s’utilitzessin en 
primer lloc una microsílice no densificada, en segon lloc una microsílice densificada i 
finalment una nanosílice líquida. 
També s’incorpora en alguna de les proves un antibombolles per a estudiar si el seu 
efecte reductor d’aire ocluit millora en el conjunt de la mescla . 
S’utilitzen tres superplastificants reductors d’aigua d’alta gamma fets a base de 
policarboxilats per a seleccionar quin confereix millors propietats a la mescla juntament 
amb la resta de components. 
Finalment s’incorporen les fibres que per a les proves de la 1 a la 17 han estat fibres 
d’alcohol de polivinil (PVA) del tipus RF350x12 i per a la resta de mescles han estat de 
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fibres d’acer de les quals s’han fet dosificacions amb tres tipus de fibres diferents. 
S’han utilitzat fibres de 13 mm de longitud i 0,20 mm de diàmetre (OL 13/.20), fibres de 
8 mm de longitud i 0,12 mm de diàmetre (OL 8/.12) i fibres de 10 mm de longitud i 0,12 
mm de diàmetre (OL10/.12), les característiques de les quals es poden observar a la 
taula 3.2.  
Les especificacions de tots els productes es recullen a l’annex A on s’hi poden trobar 
totes les característiques amb més detall juntament amb la seva casa distribuïdora. 
Propietats 
Tipus de fibra 
RF350x12 OL 13/.20 OL8/.12 OL 10/.12 
material PVA acer acer acer 
longitud (mm) 12 13 8 10 
diàmetre (mm) 0,20 0,20 0,12 0,12 
resistència a tracció (MPa) 900 2000 2000 2000 
mòdul elàstic (GPa) 29 200 200 200 
elongació (%) 6 a 8 3,5 3,5 3,5 
densitat (Kg/m3) 1300 7850 7850 7850 
Taula 3.2: Característiques de les fibres utilitzades 
Així doncs amb tots aquests materials utilitzats s’han desenvolupat les 26 mescles 
diferents no sempre utilitzant els mateixos productes. A la taula 3.3 es mostra un 
esquema on apareixen els productes utilitzats en cada mescla. 
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3.1.3. Mitjans disponibles  
La realització de totes les amassades s’ha dut a terme a una mateixa planta de 
prefabricats on també s’han realitzat els assajos del formigó en estat fresc i alguns 
dels assajos de caracterització mecànica.  
Per a l’amassat de les mescles s’ha disposat de dues amassadores de capacitats 
diferents, l’una de 0,15 m3 en la qual s’aboquen manualment els productes i l’altra de 
0,75 m3 en la qual el procés està automatitzat per bé que en algun cas pot ser també 
manual. A l’annex A  es recullen les especificacions de les amassardores. 
Per al desenvolupament habitual de cadascuna de les mescles ha estat suficient 
utilitzar l’amassadora petita ja que el volum necessari per a fer els diferents assajos no 
ha sobrepassat mai els 0,04 m3. A diferència de l’amassadora gran, la petita té un braç 
que rota en el seu propi eix (skip) i que col·labora amb les pales de rotació 
convencionals per a fer el mesclat. 
Tant la capacitat reduïda de l’amassadora petita, aquest element rotatiu i l’addició 
manual dels productes són tres característiques que influencien enormement en el 
resultat final de la mescla. És per això que un cop realitzades les amassades de la 1 a 
la 26, i escollit la mescla òptima per a fer els plafons prefabricats, s’ha passat a utilitzar 
l’amassadora de 0,75 m3 de capacitat que és un tipus d’amassadora més similar a la 
que s’hauria d’utilitzar en un procés industrialitzat per a la prefabricació industrial de 
plafons. Així doncs, en la realització del plafó amb la mescla òptima (número 25) s’ha 
utilitzat l’amassadora de caràcter industrial. 
 
3.1.4. Procediment de mescla 
Com s’ha comentat a l’apartat anterior, totes les mescles s’han realitzat amb 
l’amassadora de 0,15 m3 de capacitat a excepció de la mescla per a realitzar el plafó 
de la qual se’n fa referència a l’últim apartat d’aquest capítol. Amb aquesta 
amassadora tots els components s’han hagut d’abocar manualment i amb les 
precaucions necessàries tant d’higiene com de seguretat. 
En termes generals, el procés d’amasat ha seguit un mateix ordre. Primerament 
s’aboquen els components secs per ordre de major a menor granulometria, és a dir 
primer les sorres, posteriorment els fins, després el fum de sílice i finalment el ciment i 
s’hi dóna unes voltes per a homogeneïtzar la mescla en un total d’un o dos minuts. 
Posteriorment s’afegeix la major part de l’aigua i es torna a mesclar durant uns tres 
minuts. A continuació s’hi afegeix el superplastificant, ja sigui en una o més fases, 
conjuntament amb l’aigua restant o per separat, fase que te una durada de poc més de 
cinc minuts en funció del procés que s’hagi utilitzat. Finalment, sense parar la 
mescladora s’hi aboquen les fibres i es continua mesclant amb un total d’uns dos 
minuts o una mica més en funció de com s’observi la mescla.   
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3.1.5. Assajos de caracterització 
Per a cada mescla realitzada s’han desenvolupat assajos de caracterització de l’estat 
fresc i de l’estat endurit del formigó. Aquests assajos han servit per a comparar les 
mescles entre elles, tenir-les caracteritzades i permetre desenvolupar noves directrius 
per a les successives mescles en base als resultats obtinguts. 
El comportament en fresc del formigó és la característica que primer s’ha avaluat per a 
cada mescla. Es realitza directament a la planta mitjançant l’assaig d’extensió de flux 
el qual s’ha definit al capítol 2 (apartat 2.2). 
Un cop realitzat aquest assaig, s’han realitzat diverses provetes per a obtenir les 
característiques resistents del material i poder comparar les diferents mescles. S’han 
realitzat assajos a compressió i assajos de tracció indirecta mitjançant l’assaig 
Barcelona a 1 dia, a 7 dies i en algun cas a 28 dies. 
Treballabilitat en fresc 
La treballabilitat del formigó en fresc és un factor determinant per al procés de 
prefabricació del plafons; és per això que un cop feta l’amassada, es realitza l’assaig 
d’extensió de flux segons la norma UNE-83361. 
Malgrat que a la instrucció EHE 08 especifica la realització de tres tipus d’assajos per 
a caracteritzar la treballabilitat del formigó, en aquesta campanya es realitza 
exclusivament l’assaig d’extensió de flux ja que permet comparar fàcilment el 
comportament de les diferents dosificacions. 
Aquest fet es deu a que l’objectiu no és el de caracteritzar plenament la treballabilitat 
del formigó sinó el de comprovar el grau d’autocompacitat i les seves prestacions a 
l’hora d’industrialitzar el procés de prefabricació dels plafons. Per altra banda, en ser 
sempre el mateix assaig permet comparar entre sí les diferents dosificacions. 
Els requeriments a la planta de prefabricats són els d’obtenir un formigó 
autocompactable o quasi autocompactable. És a dir que es contempla la possibilitat 
que en el procés d’omplir l’encofrat, aquest s’hagi de vibrar mínimament per a que la 
mescla acabi de lliscar en l’encofrat i omplir-lo del tot. 
A la taula 3.4 es mostren els rangs admissibles per als paràmetres mesurats a la 
norma UNE-83361 que apareixen a la instrucció EHE08 (annex 17 apartat 31.5). 
 
Assaig d’extensió de flux Rang admissible 
df=(df1 + df2)/2 550 mm ≤ df ≤ 850 mm
T50  T50 ≤8 seg 
 
Taula 3.4: Llindars extensió de flux 
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Comportament mecànic 
Es realitzen assajos de compressió mitjançant l’assajar a ruptura de provetes 
cilíndriques de 150 mm de diàmetre i 300 mm d’altura a 1, 7 i 28 dies segons UNE-EN 
12390-2. Es realitzen un total de tres provetes, una per ser assajada a cada edat (taula 
3.5). 
Per a caracteritzar el comportament a tracció es realitzen assajos Barcelona segons 
norma UNE 83515/2007. Com a cas general es realitzen dues provetes per a assajar a 
7 dies tot i que en algun cas al final del procés d’optimització se’n realitzen quatre per 
a poder assajar-ne dues a 7 dies i dues a 28 dies i tenir un comportament més ben 
caracteritzat (taula 3.5). 
 
Assaig Proveta Número de provetes 1 dia 7 dies 28 dies 
Compressió (UNE-EN 12390-2) 150 mm Φ x 300 mm 1 1 1 
Barcelona (UNE 83515/2007) 150 mm Φ x 150 mm 0 2 2 
Taula 3.5 : Assajos de comportament mecànic 
En el transcurs dels diferents apartats on s’analitza cada mescla, el seu comportament 
en fresc i en estat endurit, apareixen els valors representatius dels diferents assajos 
realitzats. Ara bé, la descripció en detall dels assajos Barcelona així com l’evolució 
resistent durant tot l’assaig queden recollits en diverses fitxes, una per cada assaig 
que es presenten en l’annex B. 
 
3.2. Anàlisi global 
Durant el transcurs de les diferents sessions s’ha volgut aconseguir un material que 
complís amb els requeriments necessaris tant resistents com de treballabilitat per a 
una possible construcció de plafons prefabricats. Així doncs, amb els diferents assajos 
duts a terme per a cada prova s’ha pogut estudiar cada mescla dissenyada i comparar-
les entre elles. A l’annex B es presenta un procediment detallat de cada dosificació 
amb els resultats de l’assaig en fresc i dels assajos mecànics.  
Un cop realitzades totes les mescles, cal decidir quina té la dosificació òptima i a 
continuació realitzar una altra campanya amb la mateixa dosificació per a poder 
caracteritzar el material amb més detall i precisió i per a realitzar un plafó de mides 
reals per a que s’assagi posteriorment a flexió i conèixer així el comportament d’aquest 
element estructural davant un tipus de càrrega semblant a la sol·licitació real. 
En aquest apartat doncs, es vol fer una anàlisi global, per a escollir quina és la mescla 
millor en el qual no només s’han de tenir en compte els aspectes resistents i de 
treballabilitat sinó de disposició de material.  
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3.2.1. Prestacions de les fibres d’acer en front de les de PVA 
A la figura 3.1, queden recollits els resultats dels assajos Barcelona  realitzats a 7 dies 
per cada proveta on es mostren les resistències a tracció de fissuració, a 1 mm i a 2 
mm d’obertura circumferencial. Com es pot observar, hi ha una diferència entre els 
resultats del formigó reforçat amb fibra de PVA i els formigons reforçats amb fibra 
d’acer. 
En els diferents assajos que s’han fet a tracció amb les provetes reforçades amb fibra 
de PVA s’ha pogut observar que la resistència a fissuració post pic quasi sempre va 
ser inferior i que en la majoria de casos les fibres es trencaven en lloc de lliscar 
símptoma de la bona adherència i una resistència a tracció menor de la fibra per a 
assolir les mateixes resistències assolides amb les fibres d’acer. 
Per al producte objecte d’aquesta tesina es busca la màxima resistència a tracció i un 
comportament de deformació amb enduriment, així doncs com s’ha comentat 
anteriorment s’utilitzaran mescles amb reforç de fibres metàl·liques perquè aporten 
major resistència a tracció. 
D’aquesta manera, les mescles entre les quals escollir la òptima serien entre la 19 i la 
26 que son les reforçades amb fibres d’acer.  
 
3.2.2. Subministrament de productes 
Aquest aspecte és important a l’hora d’escollir la mescla per a fabricar el plafó a 
assajar. Com es pot observar a la taula 3.3, s’han utilitzat diversos productes perquè 
algun d’ells s’ha deixat de subministrar per qüestions no relacionades directament amb 
les prestacions que molts d’aquests productes aportaven i que conseqüentment han 
fet reconduir el procés d’optimització. 
En relació al fum de sílice utilitzat, el primer producte, la microsílice no densificada, 
donava bones prestacions però és un producte sense continuïtat de subministrament. 
El segon producte utilitzat, la microsílice densificada, que té continuïtat de 
subministrament,  es va descartar perquè amb els mitjans disponibles d’amassat i el 
tipus de mescla dissenyada hi havia una dificultat excessiva d’amassat. Finalment, el 
tercer producte que s’ha utilitzat en les darreres mescles, la nanosílice líquida, aporta 
bones prestacions al formigó en fresc i s’aconsegueixen resistències a compressió 
entre 84 a 97 MPa. 
Amb aquests condicionants doncs, cal escollir la millor mescla entre les proves 24, 25 i 
26. 
 
3.2.3. Comportament en fresc i en estat endurit del formigó 
Amb aquests dos condicionants previs queda clar que cal escollir entre la prova 24, 25 
o 26 perquè són formigons reforçats amb fibra d’acer i estan dissenyats amb productes 
que tenen una continuïtat en el subministrament. 
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Si s’observen els tres gràfics de les figures 3.1, 3.2, i 3.3 es pot veure que no hi ha cap 
de les tres proves que tingui les tres característiques (compressió, tracció i 
treballabilitat) millors en relació amb les altres dues proves, així doncs, cal trobar quina 
d’elles és la més adequada en funció de la importància de les característiques 
mecàniques i de treballabilitat. 
Analitzant globalment el comportament en fresc i en estat endurit s’ha escollit la 
dosificació de la prova 25 com aquella que defineix un material més adequat per a la 
realització del plafó objecte d’aquesta tesina. Amb aquesta dosificació es realitza 
l’amassada PL01 que es defineix a l’apartat 3.3 amb la qual es construeix el plafó i es 
realitza la campanya experimental d’assajos de caracterització. 
A continuació s’analitzen el comportament en fresc i en estat endurit dels formigons 
realitzats. 
 
Resistència a tracció 
La resistència a tracció és una característica molt important per aquest tipus de 
formigó ja que el plafó serà un element sotmès a flexió degut a la pressió de vent i per 
tant les traccions generades hauran de ser absorbides pel reforç de les fibres 
metàl·liques. A més a més es busca que sigui un material dúctil que avisi prèviament a 
la ruptura i per això cal que sigui un formigó amb un comportament de deformació amb 
enduriment.  
 
Figura 3.1: Resistència a tracció a 7 dies de les proves 1 a 26 
Els valors que s’han escollit com a representatius en l’assaig Barcelona han estat la 
tracció a primera fissura, a una obertura circumferencial de 1 mm i de 2 mm ja que en 
amb la tracció a primera fissura, com el seu nom indica, es té una referència de la 
tracció quan el formigó fissura per primera vegada, la resistència a tracció per 1 mm 
coincideix aproximadament amb la tracció pic i finalment la tracció a 2 mm indica un 
valor de tracció a la branca de reblaniment per una deformació considerable. Si 
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s’observa la figura 3.1, la prova 25 és doncs la prova que té tots tres valors 
representatius a tracció majors a les proves 24 i 26. 
Generalment, en els diversos assajos Barcelona que s’han realitzat en tota la 
campanya experimental, la resistència pic de tracció en aquells formigons amb un 
comportament de deformació amb enduriment ha coincidit amb una obertura del 
voltant d’1 mm. Així doncs, observant els resultats de la prova 25 es dedueix que té un 
comportament de deformació amb enduriment ja que la resistència a tracció a una 
obertura circumferencial d’1mm és superior a la resistència a tracció de fissuració. 
També cal destacar que a una obertura de 2 mm la resistència a tracció residual 
encara és força elevada, característica que és directament proporcional a la gran 
quantitat de fibres que conté la mescla i a l’adherència que tinguin les fibres amb la 
matriu del formigó. 
 
Resistència a compressió 
Com es pot observar a la gràfica de la figura 3.2, la resistència a compressió de la 
prova 25 està per sobre de la resistència a compressió de la prova 24 però per sota de 
la prova 26.  
És cert que en els formigons de molt altes prestacions reforçats amb fibres també es 
busca una resistència a compressió elevada però en aquest cas cal trobar un conjunt 
de les tres característiques esmentades que confereixin al material dissenyat 
prestacions suficients per al plafó objecte d’aquesta tesina.  
 
Figura 3.2: Resistència a compressió de les proves 1 a 26 
Així doncs, malgrat que la prova 25 no sigui la de màxima resistència a compressió a 
28 dies té una resistència a compressió  de 86,7 MPa que és un valor considerable. 
Caldrà veure a l’assaig a flexió del plafó de mides reals que es realitzarà amb aquest 
material si aquesta resistència a compressió és suficient o bé és necessari seguir 
treballant en futures campanyes per a obtenir resistències a compressió més elevades. 
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Treballabilitat en fresc 
Si s’observa la gràfica de la figura 3.3, es pot observar que la prova 25 té una extensió 
de flux df inferior a la prova 24 però superior a la prova 26 i que el temps T50 de la 
prova 25 és superior que en les altres dues proves. 
 
Figura 3.3: Resultats de treballabilitat de les proves 1 a 26 
En relació amb aquestes característiques no és busca obtenir la màxima extensió de 
flux o el mínim temps T50, sinó que cal unes característiques de treballabilitat que 
siguin adequades al procés de prefabricació que s’hagi de dur a terme. 
La prova 25 té una extensió de flux de 720 mm i un temps T50 de  6 segons, valors dins 
el rang dels valors adequats per a considerar un formigó autocompactable. 
 
3.3. Dosificació òptima  i condicions de treball 
3.3.1. Dosificació 
Tal i com s’exposa a l’apartat anterior, la dosificació més adequada és la dosificació 
número 25 que ha estat la utilitzada per a realitzar el plafó que posteriorment s’assaja 
a flexió i per a realitzar un seguit de provetes necessàries per a caracteritzar amb més 
detall el material i poder dur a terme els diferents objectius esmentats al capítol 1 
d’aquesta tesina. 
A la taula 3.6 es presenta la dosificació PL01 que es un calc de la prova 25 i és la que 
s’ha utilitzat per a fer el plafó, els assajos de comportament en fresc i les diverses 
provetes necessàries per a la caracterització mecànica. 
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Component Prova PL01 
ciment gris CEM I 52,5R 700 
sorra 0 - 1 mm (S1) 1228 
fum de sílice  (L) (Rheomac VMA 350) 40 
aigua 140 
superplastificant (L/m3) (GLENIUM ACE 425) 47,5 
fibres  (OL 13/.20) 180 
Total (Kg) 2353,5 
prop fibres (%vol) 2,3 
aigua/ciment 0,250 
aigua/aglomerant 0,249 
plastificant/ciment (%) 6,79 
Taula 3.6: Dosificació de la mescla per al plafó 
 
3.3.2. Condicions d’amassat 
Tal i com s’ha descrit a l’inici d’aquest capítol, per a la realització d’aquesta amassada 
s’ha utilitzat l’amassadora de 0,75 m3 de capacitat, que és la de dimensions més 
industrials, en la qual el procés està automatitzat per bé que en algun cas pot ser 
també manual.  
A diferència de l’amassadora petita, aquesta no té el braç que rota en el seu propi eix 
(skip) i que col·labora amb les pales de rotació convencionals per a fer el mesclat però 
en canvi té més potència. 
Els principals motius que fan necessari aquest canvi són els següents: 
- Necessitat d’una amassadora amb cubicatge major per a poder amassar 
suficient material per a realitzar totes les provetes a més a més del plafó 
- Importància d’utilitzar una amassadora de mides similars a les que poden ser 
utilitzades per a la producció en un futur de plafons prefabricats. 
Com ja s’ha anotat, la incorporació dels elements de mesclat es fa de manera 
automatitzada, per bé que en algun cas es pot fer semi manual amb l’ús d’una cinta 
transportadora que porta incorporada l’amassadora. Així doncs, el procés de mesclat 
aquest cop ha estat lleugerament diferent als casos anteriors.  
En un primer lloc s’han introduït de manera automatitzada el ciment, els àrids i l’aigua 
a excepció d’una petita fracció d’aquesta. En un segon lloc s’han incorporat 
manualment el superplastificant juntament amb la fracció restant d’aigua. 
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Posteriorment i també de manera manual s’ha afegit  la nanosílice i finalment s’han 
incorporat les fibres mitjançant la cinta transportadora. 
 
Figura 3.4: Motlles per al plafó i provetes
Un cop la mescla ja ha estat finalitzada, s’ha desenvolupat l’assaig d’extensió de flux i 
a continuació s’ha omplert el motlle per a realitzar el plafó i els diversos motlles 
necessaris per a la caracterització del comportament mecànic d’aquest (figura 3.4), 
l’anàlisi del qual es presenta en el següent capítol. 
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                                                                 CAPÍTOL 4. 
                        CARACTERITZACIÓ DEL FORMIGÓ 
 
4.1. Campanya experimental d’assajos 
A l’apartat 2.4 de l’estat del coneixement s’han presentat les normatives o 
recomanacions existents per a formigons d’aquestes característiques. Per una banda 
el mètode RILEM TC 162-TDF s’aplica a formigons de fins a 50 MPa de resistència a 
compressió i la instrucció EHE08 fa referència a formigons de fins a 1,5% de volum de 
fibres. Estrictament parlant, aquestes dues normatives s’allunyen de les prestacions 
del nostre formigó, però el seu ampli coneixement, l’extensa implementació i la 
utilització de mides de proveta força comunes fa que hi hagi un interès en caracteritzar 
aquest formigó seguint d’alguna manera aquestes normatives existents.  
Paral·lelament, les recomanacions franceses preparades per AFGC i SETRA són per a 
formigons d’ultra alta resistència on s’utilitzen provetes de mides menors que a les 
normes citades anteriorment. Així doncs, utilitzar aquestes normes i ajustar-se a elles 
també té un interès especial perquè hi ha una reducció en les dimensions de les 
provetes i perquè es permet comparar el formigó dissenyat amb formigons d’UHPFRC 
caracteritzats amb aquestes normes. 
A continuació es presenta la campanya d’assajos definida per a caracteritzar el 
formigó dissenyat (PL01) que s’ha intentat definir mantenint les directrius del mètode 
RILEM i instrucció EHE08 però incorporant els avantatges de provetes menors que 
introdueixen les recomanacions franceses i altres. 
A banda del seguiment d’aquestes recomanacions s’ha cregut interessant introduir 
l’assaig Barcelona per a assajar el formigó a tracció tenint en compte els avantatges ja 
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esmentats i establir comparacions i relacions amb els valors a tracció que són 
estrictament de caracterització obtinguts d’assajos a flexotracció.  
Per a la caracterització del material s’han desenvolupat els assajos següents (taula 
4.1) : 
 
Caracterització Tipus d’assaig 
Estat fresc Assaig extensió de flux 
Estat endurit Flexotracció 40x40x160  mm 
Flexotracció 100x100x400  mm  (amb entalla) 
Compressió cúbica 40 mm 
Compressió cilíndrica Φ80x160 mm 
Mòdul de deformació Ec  
Assaig Barcelona Φ 150x150 mm 
Taula 4.1: Tipus d’assajos 
 
4.1.1. Assajos de treballabilitat en fresc 
La treballabilitat del formigó en fresc és un factor determinant per al procés de 
prefabricació del plafons, per tant un cop feta la mescla es realitza l’assaig d’extensió 
de flux segons la norma UNE-83361. 
Malgrat que a la instrucció EHE08 especifica la realització de tres tipus d’assajos per a 
caracteritzar la treballabilitat del formigó, en aquesta campanya es realitza 
exclusivament l’assaig d’extensió de flux.  
Aquest fet es deu a que l’objectiu no és el de caracteritzar plenament la treballabilitat 
del formigó sinó el de comprovar el grau d’autocompacitat i les seves prestacions a 
l’hora d’industrialitzar el procés de prefabricació dels plafons.  
Els requeriments a la planta de prefabricats són els d’obtenir un formigó 
autocompactable o de treballabilitat elevada. És a dir que es contempla la possibilitat 
que en el procés d’omplir l’encofrat, aquest s’hagi de vibrar pocs segons per a que la 
mescla acabi de lliscar en l’encofrat i anivellar-se perfectament. 
A l’apartat 2.2 de l’estat del coneixement es presenten els llindars d’acceptació d’un 
formigó com a autocompactable extrets de l’annex 17 de la instrucció EHE08 (apartat  
31.5). 
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4.1.2. Assajos de comportament mecànic 
A continuació es defineix la campanya d’assajos realitzada per a caracteritzar el 
formigó dissenyat. En l’annex C es presenten les fitxes de cada assaig especificant el 
tipus de maquinària utilitzada, la velocitat d’assaig i les gràfiques pertinents. 
Resistència a flexotracció i tracció indirecta 
A banda de la literatura existent en relació a UHPFRC també cal tenir en compte 
aspectes tecnològics per a la decisió de la campanya experimental a realitzar. En 
primer lloc cal tenir en compte l’elevat cost unitari del material, i en un segon lloc la 
manipulació costosa de provetes de dimensions estàndard de mides considerables. 
Davant la diversitat de provetes que apareixen en la literatura existent i davant els 
requeriments tecnològics que apareixen, s’han utilitzat les següents provetes i assajos: 
- Assaig a flexotracció per 3 punts amb provetes prismàtiques de 40x40x160 mm 
que corresponen a les mides de les provetes utilitzades per a assajar morter 
segons la UNE 80-101-88 i que tenen el mateix cantell que el plafó 
(caracterització límit elàstic i resistència pic). 
- Assaig a flexotracció per 3 punts amb entalla que segueixen la normativa UNE-
EN 14651 tot i que tenen mides menors, però mantenint sempre l’esveltesa i 
proporció cantell-entalla (caracterització resistències post pic). 
- També s’ha incorporat l’assaig Barcelona amb provetes de Φ150 x150 mm amb 
el qual s’obtenen resistències a tracció indirecta. 
 
Resistència a compressió 
Al capítol 6 de l’EHE08 s’estableix que la resistència a compressió del formigó s’obté 
d’assajar a ruptura provetes cilíndriques de 150 mm de diàmetre i 300 mm d’altura a 
28 dies segons UNE-EN 12390-2. En canvi, les recomanacions franceses usen 
provetes de mides menors (70 mm x 140 mm) tot i que mantenen l’esveltesa. 
Així doncs davant la diversitat d’opcions, s’han emprat provetes de Φ80x160 mm, ja 
que es reduïa el material, les mides eren més similars a les de les provetes per a 
formigons d’ultra alta resistència i hi havia disponibilitat de motllos per a la seva 
utilització. 
També s’han usat provetes cúbiques corresponents a les mides d’assajos de morter 
que s’especifica a la norma UNE 80-101-88, les quals tenen una esveltesa diferent 
cosa que introdueix un factor interessant de comparació amb les anteriors. Utilitzar 
aquestes provetes és interessants ja que amb unes dimensions petites de només 
40x40x160 mm s’hi realitzen 3 assajos en total, 2 assajos a compressió i 1 assaig a 
flexotracció, cosa que fa aprofitar molt el material i a més a més d’estar utilitzant una 
proveta estàndard. 
Amb les provetes cilíndriques també s’ha procedit a l’obtenció del mòdul de Young. 
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Quadre resum 
Les mides de les provetes es mostren a la taula 4.2 on també s’especifica el número 
de provetes i l’edat d’assaig. 
 
Edat (dies) 1 7 28 
Flexotracció 40x40x160  mm  - 3 
Flexotracció 100x100x400  mm 
(amb entalla de 17mm) 
- - 6 
Compressió cúbica 40 mm 6 12 12 
Compressió cilíndrica Φ80x160 mm 3 3 3 
Mòdul de deformació Ec  - - 2 
Assaig Barcelona Φ 150x150 mm - 6 6 
 
Taula 4.2: Campanya experimental 
Com es pot observar a la taula 4.2, els assajos de flexotracció per a provetes de 
40x40x160 mm a 1 i a 7 dies no apareixen i en canvi si que apareixen els respectius 
assajos de compressió de 40x40 mm. Això es deu a que la màquina utilitzada per a 
realitzar els assajos de flexotracció a 1 i a 7 dies (diferent de la utilitzada per a assajar 
a 28 dies) no tenia precisió suficient i els resultats obtinguts no varen ser resultats 
representatius del comportament del formigó i per tant es varen descartar. 
Un cop s’obtenen els resultats de la campanya es realitza l’anàlisi de caracterització i 
de comparació de les diferents resistències obtingudes.  
 
4.1.3. Resultats 
Comportament en fresc 
Els assajos de caracterització en fresc del formigó s’han realitzat sempre a l’empresa 
de prefabricats de formigó Escofet, lloc on s’ha fabricat el formigó. 
A la taula 4.3 es mostren els resultats de l’assaig d’extensió de flux realitzat tant al 
formigó fresc de la campanya d’assajos (PL01) com al formigó de la prova 25, els 
quals tenen la mateixa dosificació però s’han usat diferents sistemes i processos 
d’amassat. 
La realització d’aquest assaig té molta importància perquè permet observar el 
comportament d’aquest en fresc i per tant tenir una idea de com es comportarà en el 
moment d’omplir l’encofrat per a realitzar els elements a prefabricar. 
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Assaig d’extensió de flux PL01 Prova 25 ( referència ) 
df1 (mm) 525 660 
df2 (mm) 560 780 
df=(df1 + df2)/2 543 720 
T50 (seg) 32 6 
 
Taula 4.3: Resultats d’extensió de flux 
Per al desenvolupament de les mescles realitzades en el procés de dosificacions ha 
estat suficient utilitzar una amassadora petita de 0,15 m3 ja que el volum necessari per 
a fer els diferents assajos no ha sobrepassat mai els 0,04 m3. Aquesta té un braç que 
rota en el seu propi eix (skip), que col·labora amb les pales de rotació convencionals 
per a fer el mesclat i per tant li atorga més capacitat a l’hora d’amassar. 
En canvi per a amassar la mescla per a realitzar el plafó i les provetes per a 
caracteritzar el material òptim s’ha utilitzat l’amassadora de 0,75 m3, la qual no té 
aquest dispositiu de rotació però que s’utilitza perquè es necessita més capacitat i 
perquè és el tipus de maquinària que s’utilitza en els casos de processos de 
prefabricació industrial. A l’annex A es poden veure les característiques de cadascuna 
de les amassadores utilitzades. 
Si s’analitzen els resultats, es pot observar que el formigó PL01 no és tant fluid com el 
formigó de referència. Els motius no són solament relatius al tipus d’amassadora sinó 
a la seqüència d’amassat perquè es va tardar força en tirar les fibres, els components 
varen reaccionar durant més temps i per tant la pasta va quedar més viscosa. 
Comportament mecànic a compressió 
Els assajos a compressió de provetes cilíndriques s’han realitzat al Consorci Lleidetà 
de Control tant pel que fa als assajos a 1 dia, a 7 i a 28, els resultats de les quals es 
presenten a la taula 4.4.  
 
Dies  fc (MPa) CV 
1  49,3 3,61% 
7  83,9 0,88% 
28  95,4 5,29% 
Taula 4.4: Resultats a compressió cilíndrica 80 φ x 160 mm (es varen usar 3 provetes 
en cada determinació) 
Les provetes cúbiques també s’han assajat al Consorci Lleidetà de Control  a excepció 
de les de 28 dies, 3 de les quals estan assajades al LTE (Laboratori de Tecnologia 
d’Estructures de la UPC). Els resultats es presenten a la taula 4.5. 
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Dies  núm. provetes fc (MPa) CV 
1  6 66,2 3,53% 
7  12 90,6 3,21% 
28  6 99,3 3,24% 
35*  6 117,9 3,83% 
* Assajos fets al LTE (Laboratori de Tecnologia d’Estructures) 
Taula 4.5: Resultats a compressió cúbica 40x40x40 mm  
Com es pot observar a la taula 4.5, els resultats a compressió referents a 28 i a 35 
dies tenen una resistència a compressió força diferent. Malgrat que estiguin fet a 
diferents dies, la resistència a compressió passat 28 dies seria d’esperar que fos més 
similar. Possiblement el motiu d’aquest diferència seria que la maquinària utilitzada en 
l’assaig de 28 dies no tindria ni la configuració ni una precisió adequades. 
En aquestes dues taules s’han presentat els valors mitjans d’assajar un conjunt de tres 
provetes per a cada determinació, de totes maneres, a l’annex C es poden consultar 
els resultats de cadascuna de les provetes assajades. 
Comportament mecànic a flexotracció amb provetes de 40x40x160 mm 
L’assaig per 3 punts a flexotracció de les tres provetes prismàtiques de 40x40x160 mm 
s’ha realitzat al LTE. L’assaig s’ha desenvolupat per control de descens de pistó per tal 
de poder conèixer el comportament del formigó no només fins a càrrega màxima sinó 
a post pic.  
A continuació, a la figura 4.1 es presenta el gràfic càrrega-desplaçament pistó amb la 
resposta de les tres provetes assajades. 
 
Figura 4.1: Gràfica càrrega-desplaçament pistó de provetes 40x40x160 mm assajades a 
flexotracció per 3 punts.
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Els valors indicats a la taula 4.6 fan referència a tres valors de resistència. Els dos 
primers corresponen a la primer i segon salt en el valor de la càrrega en el gràfic 
càrrega-desplaçament i el tercer al valor màxim de resistència, valors els quals estan 
marcats a la figura 4.2 per al cas d’una de les provetes de l’assaig.  
La primera d’elles correspon a l’aparició de la primera fissura, valor que es pot 
assimilar al límit de proporcionalitat o resistència de la matriu mentre que la segona 
d’elles correspondria a l’augment sobtat de l’obertura de la fissura degut a la 
desadherència de les fibres. El tercer valor correspon al valor de màxima força 
aplicada.  
 
Salts de càrrega  fR,j (MPa) CV 
1r pic 13,9 0,86% 
2n pic 25,0 16,58% 
màxim 35,3 4,79% 
Taula 4.6: Resultats a flexotracció 40x40x160 mm (es varen usar 3 provetes) 
 
 
Figura 4.2: Gràfica càrrega-desplaçament pistó de la proveta 3 assajada a flexotracció per 3 
punts. Detall valors representatius 
 
Per a l’obtenció de les resistències a flexotracció s’ha utilitzat la formulació que apareix 
a la normativa UNE-EN 14651 per al càlcul de les resistències a flexotracció en el límit 
de proporcionalitat (LOP) i per al càlcul de les resistències residuals a flexotracció en 
el qual s’utilitza un diagrama lineal de tensions. L’expressió  (4.1) és la següent: 
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fR୧ ൌ
ଷ൉F౟൉L
ଶ൉ୠ൉୦
  (N/mm2)       (4.1) 
 
on: L  longitud proveta entre recolzaments (100mm) 
 F୧  càrrega aplicada en cada moment  
 b  base de la proveta (40mm)  
 h  cantell de la proveta (40mm) 
 
Comportament mecànic a flexotracció amb provetes de 100x100x400 mm 
L’assaig a flexotracció per 3 punts de les provetes prismàtiques de 100x100x400 mm 
amb entalla de 17 mm s’han realitzat exclusivament a 28 dies i han estat assajades al 
LTE. Per a l’execució d’aquest assaig s’ha seguit la normativa UNE-EN 
14651:2007+A1 en la qual determina que el control de l’assaig ha de ser o bé per 
control d’obertura de l’entalla o bé per control de fletxa mesurada des del parament 
inferior. Aquest segon cas es recomana dur-lo a terme quan hi ha impossibilitat de 
controlar l’obertura de l’entalla (CMOD). Per al cas que ens ocupa, el control s’ha fet 
per obertura de l’entalla. A la figura 4.3 es mostra el gràfic càrrega - CMOD  de les sis 
provetes assajades. 
Figura 4.3: Gràfica càrrega-CMOD de provetes prismàtiques de 100x100x400mm (amb entalla 
de 17 mm) assajades a flexotracció per 3 punts 
 
A la taula 4.7 es presenten els resultats que s’especifiquen a la normativa de l’assaig 
els quals corresponen al límit de proporcionalitat (LOP) i a certes obertures de fissura 
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a l’alçada de l’entalla (CMOD) necessaris per a dissenyar posteriorment els diagrames 
de càlcul per a l’estat límit últim. 
 
CMOD j obertura (mm) f R,j (MPa) CV (%) 
LOP  0,05 10,9 (f fct,L) 6,88 
CMOD1   0,5 19,8 10,01 
CMOD2  1,5 19,6 10,57 
CMOD3  2,5 16,9 10,61 
CMOD4   3,5 14,3 10,55 
Taula 4.7: Resultats a flexotracció de  100x100x400 mm amb entalla a 37 dies, (es 
varen usar 6 provetes) 
Per al càlcul del límit elàstic la norma proposa prendre el valor de càrrega 
corresponent a una obertura de CMOD de 0,05 mm. 
El càlcul de les resistències en el límit de proporcionalitat i les resistències de 
flexotracció residuals s’han realitzat igual com en el cas de les provetes sense entalla, 
és a dir, seguint un diagrama de tracció lineal. 
Comportament mecànic a tracció indirecta: assaig Barcelona 
Els assajos Barcelona s’han realitzat al LTE de la UPC seguint el que marca la norma 
UNE 83515. En aquest assaig, tal i com s’explica a l’apartat 2.4.4 de l’estat de 
coneixement, s’aplica una càrrega centrada a la proveta per mitjà d’uns punxons i es 
mesura l’obertura diametral de la proveta mitjançant una cadena extensomètrica. El 
control de l’assaig és per desplaçament del pistó que càrrega als punxons. A la taula 
4.8 es mostra la taula amb la mitjana dels resultats d’assajar sis provetes a 6 dies i sis 
provetes a 27 dies.  
 
Valors destacats (MPa) 1a fis. màx. 1 mm 2 mm 2,5 mm 4 mm 6 mm 
6 dies  f t,bcn  5,5 6,6 6,6 6,0 5,5 3,9 2,5 
CV % 4,89 2,76 2,89 6,14 8,75 13,99 19,57 
27 dies f t,bcn  6,3 7,5 7,4 6,3 5,6 3,9 2,5 
CV % 2,67 3,14 3,22 6,42 9,88 14,95 19,80 
Taula 4.8: Resultats assaig Barcelona a 6 i a 27 dies, (es varen usar 6 provetes en cada 
determinació) 
Com es pot observar, l’increment de resistència entre assajar a sis o a vint-i-set dies hi 
és present fins a una obertura diametral d’aproximadament 2,5 mm. Posteriorment a 
aquest valor, la resistència residual és pràcticament la mateixa independentment de 
l’edat del formigó. 
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A través de la gràfica de la figura 4.10 s’observa més clarament que a partir d’una 
obertura de 2,5 mm no hi ha una diferència considerable entre la resistència residual 
del formigó a 7 o a 28 dies. Amb aquest fet es dedueix que a partir d’una certa 
obertura de fissura, el factor determinant d’aportació de resistència ja no és tant l’edat 
del formigó, i per tant la seva resistència, sinó la quantitat de fibra. 
 
Figura 4.10: Gràfic assaig Barcelona a 6 i a 27 dies 
 
Assaig de mòdul 
L’assaig de mòdul s’ha realitzat exclusivament a 28 dies sobre dues provetes 
cilíndriques de 80φx160 mm. S’ha obtingut un mòdul de 46614,5 MPa amb un 
coeficient de variació de 4,91%. 
 
4.2. Caracterització resistència a compressió 
Com s’ha citat anteriorment, s’ha escollit una campanya d’assajos que s’ajustés al 
màxim als diferents requisits; és a dir que per una banda s’ajustés a les normatives i 
instruccions actuals, àmpliament conegudes i utilitzades i per altra banda les 
dimensions de les provetes s’adaptessin a les dimensions utilitzades en les 
recomanacions dels UHPFRC. 
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L’objectiu d’aquest capítol és obtenir una expressió de correlació entre la resistència a 
compressió amb provetes cúbiques de 40x40x40 mm i amb provetes cilíndriques de 
150φx300 mm mitjançant els resultats de les provetes de la campanya d’assajos. 
Cal tenir present que les provetes cilíndriques utilitzades són de 80φx160 mm per tant 
s’aplicaran uns factors correctors per a passar les resistències d’aquestes provetes a 
resistències de provetes cilíndriques de 150φx300 mm. 
 
4.2.1. Expressió de conversió entre provetes cúbiques de 40x40x40 mm i 
provetes cilíndriques de φ80x160 mm dels assajos de caracterització 
Per a la caracterització a compressió del formigó dissenyat PL01 s’han realitzat 
provetes cilíndriques de φ80x160 mm  i prismàtiques de 40x40x160 mm, les quals 
s’han assajat a flexotracció i posteriorment a compressió cúbica de 40 mm d’aresta, 
tant a 1, a 7 com a 28 dies. 
L’objectiu d’aquest apartat és el de correlacionar les resistències a compressió de les 
provetes cúbiques amb les cilíndriques utilitzant les tres parelles de valors dels dos 
tipus de resistències tant a 1 a 7 com a 28 dies (taula 4.9). A la figura 4.11 es presenta 
la gràfica amb l’expressió que relaciona la resistència de proveta cúbica amb la 
resistència de proveta cilíndrica.  
 
dia f׎଼଴ (MPa) núm. provetes   fୡ୳ସ଴ (MPa) núm. provetes  
1 49,3 3  65,4  6 
7 83,9 3  90,6  12 
28 95,4 3  99,3  6 
Taula 4.9: Resistències a compressió cilíndrica de φ80x160 mm i cúbica de 40x40x40mm 
 
 
Figura 4.11: Relació resistències a compressió amb proveta cilíndrica de φ 80x160 mm i cúbica 
de 40x40x40mm 
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Com es pot observar a mesura que les resistències augmenten, la diferència de 
resistència entre les provetes cilíndriques i cúbiques disminueix, tal i com ja havien 
trobat altres investigadors (Mansur, M.A., i Islam, M.M., 2002). 
Amb aquests valors s’obté l’expressió (4.2): 
 
f׎80 ൌ 1,36 ൉ fୡ୳ସ଴ െ 39,79      (4.2) 
 
A continuació cal trobar un factor de pas entre la resistència de proveta cilíndrica de 
80φx160 mm a proveta cilíndrica de 150φx300 mm, aplicar-lo a l’expressió 4.2 i obtenir 
una nova expressió de pas de proveta cúbica de 40x40x40 mm a proveta cilíndrica de 
150φx300 mm que són les mides de proveta estàndard. 
 
4.2.2. Correccions existents per a UHPFRC i aplicació a la campanya de 
caracterització 
Per a determinar la resistència a compressió del formigó convencional existeixen 
bàsicament dos tipus de provetes: les cilíndriques i les cúbiques. La tendència 
britànica és la d’utilitzar provetes cubiques estàndard de 150 mm d’aresta, mentre que 
la tendència americana és la d’utilitzar cilindres de φ150x300 mm. 
Pel que fa als formigons convencionals, existeix un factor multiplicador de correcció 
d’1,2 per a passar de la resistència cilíndrica a la cúbica. Ara bé, per al cas de 
formigons d’ultra altes prestacions amb valors de resistència a compressió majors de 
40 MPa s’ha vist que aquest factor ja no serveix, és més, s’ha pogut comprovar que 
com més elevada és la resistència, el factor per a convertir la resistència cilíndrica a la 
cúbica disminueix, és a dir que el formigó d’elevada resistència està menys influenciat 
per la forma de la proveta (Mansur, M.A., i Islam, M.M., 2002). 
En aquest canvi de comportament del formigó d’ultra altes prestacions se li ha de 
sumar el fet que quan la resistència del formigó és elevada, molts centres de recerca i 
laboratoris no tenen la capacitat per a trencar cubs o cilindres de mides estàndards i 
com a resultat, es fan assajos de provetes de dimensions reduïdes. Així doncs, han 
sorgit diverses investigacions experimentals per tal de relacionar els valors de 
resistència de les provetes més comunament utilitzades amb les de mida estàndard. 
La taula 4.10 proposa uns coeficients per a obtenir resistències de provetes de 76 mm 
i 102 mm de diàmetre (3 i 4 polzades respectivament) amb esveltesa 2, per a 
formigons entre 80 i 200 MPa a partir de provetes d’altres mides. La taula 4.11 s’usa 
per a obtenir resistències de provetes cilíndriques de φ150x300 mm a partir de 
provetes de mides diferents. 
A continuació es presenten les dues taules i s’escullen els coeficients que seran 
aplicats als resultats de la campanya d’assajos. 
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Taula 4.10: Coeficients per conversió de resultats a compressió, (Graybeal, B. i Davis, M., 
2008) 
La taula 4.10 s’utilitza per a passar de la resistència a compressió amb proveta 
cilíndrica de 80 mm de diàmetre a resistència a compressió de proveta cilíndrica de 
102 mm de diàmetre. El factor que s’utilitza és el de la proveta de 76 mm de diàmetre, 
que és la que té les mides més properes a 80 mm. 
 
 
Taula 4.11: Factors correctors β de conversió a resistència estàndard de provetes de 
150φx300 mm, (Mansur, M.A., i Islam, M.M., 2002) 
 
Un cop s’obté la resistència a compressió de proveta 102 mm de diàmetre, s’entra a la 
taula 4.11 i s’obté el factor per a passar a resistència a compressió de proveta 
cilíndrica de 150 mm de diàmetre. El factor que s’utilitza és el de la proveta de 100 mm 
de diàmetre, que és la que té les mides més properes a 102 mm. En aquest cas, el 
factor multiplicatiu β depèn de la resistència a compressió.  
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4.2.3. Aplicació al formigó caracteritzat. Expressió de pas entre provetes 
cúbiques de 40x40x40 mm i provetes cilíndriques de φ150x300 mm 
 
Aplicació al formigó caracteritzat  
A la figura 4.12 es presenta un esquema del procés seguit per a obtenir la resistència 
a compressió per a proveta de 150 mm de diàmetre a partir dels resultats amb 
provetes de 80 mm de diàmetre. 
 
Figura 4.12: Procediment de pas entre provetes de 80 mm i 150 mm de diàmetre 
A la taula 4.12 es mostra el factor β que depèn de la resistència a compressió obtingut 
de la taula 4.11, el factor α que és el factor total de pas entre proveta de diàmetre 80 
mm i diàmetre 150 mm, i les resistències a compressió obtingudes.  
 
fc (MPa) 
diàmetres de provetes cilíndriques - factors multiplicatius 
80 mm  100 mm βሺf׎ଵ଴଴ሻ α୧ 150 mm 
a 1 dia 49,3 48,8 0,911 0,90 44,5 
a 7 dies 83,9 83,1 0,941 0,93 78,1 
a 28 dies 95,37 94,4 0,946 0,94 89,3 
 
Taula 4.12: Resistències a compressió (MPa) del formigó PL01 
 
Nova expressió  
Finalment doncs, amb l’equació de pas entre la resistència cúbica de 40 mm d’aresta i 
la resistència cilíndrica de φ 80mm (4.2) i els factors multiplicadors α୧  de la taula 4.12 
s’obté la següent expressió genèrica (4.4): 
 
f׎150 ൌ αi ൉ f׎80          (4.3) 
f׎150 ൌ αi ൉ ሺ1,36 ൉ fୡ୳ସ଴ െ 39,79 ሻ       (4.4) 
 
Que si s’aplica per a cada edat del formigó s’obtenen tres expressions ( 4.5, 4.6 i 4.7) 
per a obtenir resistències a compressió de provetes de φ150 mm a partir de 
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resistències a compressió de provetes cúbiques de 40 mm d’aresta depenent de l’edat 
del formigó. 
ሾf׎150 ൌ 1,23 ൉ fୡ୳ସ଴ െ 35,89ሿୟ ଵ ୢ୧ୟ    (4.5) 
ሾf׎150 ൌ 1,27 ൉ fୡ୳ସ଴ െ 37,05ሿୟ ଻ ୢ୧ୣୱ    (4.6) 
ሾf׎150 ൌ 1,28 ൉ fୡ୳ସ଴ െ 37,26ሿୟ ଶ଼ ୢ୧ୣୱ    (4.7) 
 
Si s’aplica l’expressió 4.7 al formigó PL01, partint de la resistència a compressió 
cúbica a 28 dies de 99,3 MPa, s’obté una resistència a compressió per proveta de 
φ150 mm de 89,8 MPa. 
 
4.2.4. Validació 
Amb els factors α୧ de la taula 4.12 s’obtenen resistències teòriques per a proveta 
cilíndrica de 150 mm de diàmetre a partir de provetes cilíndriques de 80 mm de 
diàmetre per al formigó PL01 . 
Com que l’amassada P25 té la mateixa dosificació que aquest formigó i es va assajar 
a compressió amb provetes cilíndriques de 150 mm de diàmetre, es volen comparar 
els valors teòrics i experimentals per a analitzar la validesa d’aquest factor (taula 4.13). 
 
dia 
f׎ଵହ଴,PL଴ଵ 
(teòrica) 
f׎ଵହ଴,Pଶହ 
(experimental) 
f׎ଵହ଴,PL଴ଵ െ f׎ଵହ଴,Pଶହ
f׎ଵହ଴,Pଶହ
൉ % 
1 44,5 44,0 1,0 
7 78,1 70,9 10,2 
28 89,3 86,7 3,0 
 
Taula 4.13: Comparació resistències a compressió (MPa) del formigó PL01 i del P25 per a 
provetes cilíndriques de φ 150 mm 
Així doncs, la resistència a 28 dies obtinguda teòricament té un valor força aproximat 
al mateix valor obtingut experimentalment per al formigó P25. La diferència de 
resistències a 28 dies és d’un 3%. Aquesta diferència s’explicaria per una banda ja que 
el formigó està realitzat en diferents condicions d’amassat i per l’altra ja que els 
primers dies després de l’amassat en el qual les provetes no estan a la càmera humida 
varen tenir condicions atmosfèriques molt diferents. 
Així doncs davant el petit percentatge de diferència, es podrien utilitzar els factors α୧ 
de conversió de provetes cilíndriques de diàmetre 80 mm a diàmetre 150 mm en cas 
necessari. 
Per al formigó PL01, la resistència per a proveta estàndard de 150 mm és doncs 89,3 
MPa. 
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4.3. Comparació assaig de flexotracció amb entalla i assaig Barcelona 
En formigons UHPFRC, l’àrid que s’utilitza és d’una granulometria molt petita, les 
fibres que s’utilitzen són més curtes comparades amb altres fibres usades en 
formigons diferents i el gruix dels elements a produir és més petit comparat amb 
segons quines provetes estàndard. Sembla coherent doncs, intentar reduir les 
dimensions de les provetes que s’utilitzen per a fer el control resistent d’aquest 
producte, fet que de retruc ens permet també minimitzar material i costos. 
Si es comparen les dimensions de les provetes de l’assaig Barcelona i les de l’assaig 
de flexió amb entalla segons UNE-EN 14651:2007+A1, es pot concloure que la 
manipulació de les provetes prismàtiques és molt més feixuga que els de l’assaig 
Barcelona. 
Es per això que si es tenen en compte els dos factors esmentats (cost, manipulació), 
sembla raonable utilitzar l’assaig Barcelona com a assaig de control i trobar un factor 
de conversió a l’assaig de flexotracció segons UNE-EN 14651:2007+A1 que és el que 
s’ha d’usar d’acord a la normativa EHE08 per a establir les característiques 
mecàniques dels formigons reforçats amb fibres. Així l’assaig Barcelona serviria com a 
assaig orientatiu i en el cas de caracteritzar completament el formigó a flexió es 
realitzaria l’assaig segons UNE-EN 14651:2007+A1 (o d’altres). 
Així doncs, l’objectiu d’aquest apartat és el de fer una comparació entre el 
comportament que té el formigó quan s’assaja a flexotracció  i quan s’assaja a tracció 
indirecta amb l’assaig Barcelona, establir un factor de relació i comprovar aquest 
resultat amb els obtinguts en treballs anteriors.   
 
4.3.1. Bases de càlcul  
Comparació del CMOD (crack mouth opening displacement) i del TCOD (total 
circumferential opening displacement) 
L’obertura de fissura serà el paràmetre que permetrà comparar el paràmetre TCOD  de 
l’assaig Barcelona (Molins, C. et al, 2008) amb el paràmetre CMOD de l’assaig a 
flexotracció. És necessari trobar una equivalència entre ambdós assajos ja que en 
l’assaig Barcelona es produeixen diverses fissures mentre que en el de flexotracció es 
força a la proveta a que fissuri per un sol lloc. 
A continuació es presenta el desenvolupament per a trobar aquesta equivalència el 
qual s’ha extret del treball de Guardia, J. i Molins,C. (2008). 
Per al cas dels valors de flexotracció amb entalla, l’obertura de fissura al parament 
inferior s’obté mitjançant el valor de CMOD. L’obertura de fissura i el CMOD estan 
mesurats en llocs diferents, així doncs cal fer una petita conversió que es mostra a la 
figura 4.13. 
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CMOD
h
ൌ
w
hୱ୮
 
w ൌ
hୱ୮
h
൉ CMOD 
(a) (b) 
Figura 4.13: (a) Hipòstesi d’obertura de proveta prismàtica. (b) formulació obertura de 
fissura-CMOD (Guardia i Molins, 2008) 
El paràmetre a comparar amb l’assaig Barcelona serà l’obertura mitjana el valor de la 
qual es pren com la meitat de l’obertura al parament inferior. Així doncs l’expressió 
(4.8) per a l’obertura mitjana és: 
w୫ ൌ
୵
ଶ
ൌ
౞౩౦
౞
൉CMOD
ଶ
     (4.8) 
¡ 
on: hୱ୮ alçada proveta sense entalla 
 h alçada total de la proveta 
 CMOD obertura de l’entalla 
 W obertura fissura parament inferior 
 W୫ obertura mitjana 
 
En l’assaig Barcelona, el mecanisme de fractura es realitza mitjançant plans de ruptura 
radial. Tot i que a la pràctica hi ha diversitat en els mecanismes de fractura, aquell que 
és més comú és el que forma tres plans de ruptura distribuïts cada 120º. Així doncs, si 
s’accepta el mecanisme presentat, s’estableix que l’obertura de fissura mitjana serà 
doncs l’increment diametral dividit per 3. A la figura 4.14 es mostra el mecanisme 
hipotètic i la formulació esmentada. 
 
 
 
 
∆׎
3
ൌ wୠୡ୬ ൌ w୫ 
 
(a) (b) 
Figura 4.14: (a) Hipòstesi d’obertura de proveta BCN, (b) formulació obertura de fissura-
CMOD (Guardia i Molins, 2008) 
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Si s’igualen les dues expressions d’obertura de fissura mitjana i s’opera l’expressió 
obtinguda (4.9) es pot obtenir una nova expressió (4.10) on es relaciona l’increment 
diametral de l’assaig Barcelona (TCOD) amb el CMOD de l’assaig a flexotracció. 
 
౞౩౦
౞ ൉CMOD
ଶ
ൌ ∆׎
ଷ
      (4.9) 
 
∆׎ ൌ ଷ൉୦౩౦൉CMOD
ଶ൉୦
     (4.10) 
 
Així doncs, partint d’un valor de CMOD de l’assaig de flexotracció amb entalla s’obté el 
TCOD de l’assaig Barcelona corresponent a la mateixa obertura de fissura mitjana. 
A la taula 4.14 hi ha l’equivalència entre l’elongació circumferencial de l’assaig 
Barcelona i el CMOD de l’assaig a flexotracció.  
 
CMOD (mm) 0,05 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 
TCOD (mm)  0,06 0,62 1,23 1,85 2,46 3,08 3,69 4,31 4,92 
Wm (mm) 0,02 0,21 0,41 0,62 0,82 1,03 1,23 1,44 1,64 
Taula 4.14: Relació entre CMOD, TCOD de l’assaig Barcelona i paràmetre d’obertura mitjana
Expressió tracció residual per un diagrama elasto-plàstic 
El tractament de dades fet a l’apartat de resultats per a l’assaig de flexotracció amb 
entalla ha estat realitzat seguint el que marca la normativa d’aquest assaig. Així doncs 
s’ha usat un diagrama lineal de distribució de tensions, cosa que permet obtenir el 
valor de resistència a flexotracció equivalent. 
Ara bé, s’obté suposant que el formigó no ha fissurat, cosa que no és certa, i per tant 
els resultats que s’obtenen amb una distribució lineal de tensions s’allunyen molt de la 
tracció existent.  
En aquest apartat es fa un càlcul més ajustat de les resistències residuals en el qual 
s’estableix un comportament lineal del formigó sense fissura i una distribució uniforme 
de tensions a la part fissurada. 
Primerament s’obté l’expressió de compatibilitat de deformacions partint de la hipòtesis 
de Bernouilli la qual suposa que les seccions transversals a la biga es mantenen 
planes un cop deforma la peça. D’aquesta manera partint d’una secció sotmesa a 
flexió  s’obté l’expressió de la figura 4.15 (a). 
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S’accepta també el comportament lineal de l’obertura de fissura a partir la fibra neutra, 
a través de la qual s’obté l’expressió de l’obertura de fissura en funció de la deformació 
de tracció i la deformació de compressió (figura 4.15 (b)). 
 
 
 
ߝ௙௖,௧ ൌ ߝ௙௖ ൉
݄௦௣ െ ݔ
ݔ
 
ݓ ൌ ߝ௙௖,௧ ൉ ሺ݄௦௣ െ ݔሻ 
(a) (b) 
Figura 4.15: Hipòtesi de deformació 
Igualant la deformació del formigó de tracció de les dues expressions s’obté l’expressió 
4.11 d’obertura de fissura del parament inferior de la proveta. 
 
ݓ ൌ ߝ௙௖,௧ ൉
ሺ௛ೞ೛ି௫ሻమ
௫
     (4.11) 
 
 
El comportament tensional real d’una secció de formigó reforçada amb fibres és 
bastant complicat (figura 4.16), però si s’utilitza el diagrama simplificat contemplat a les 
recomanacions de la RILEM, s’estableix un comportament lineal del formigó i una 
distribució uniforme de tensions a la part fissurada com mostra la figura 4.16. La 
resistència pic no es té en compte, tampoc la pèrdua d’adherència que es tradueix en 
una pèrdua de resistència a tracció a la part inferior de la secció. 
 
Figura 4.16: Diagrama de tensions en la secció fissurada 
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A continuació, a la figura 4.17 es desenvolupa l’equilibri de forces i de moments de la 
secció i s’obtenen dues expressions de la resistència a tracció residual que 
posteriorment s’igualen per a obtenir una sola expressió a través de la qual es pot 
obtenir la profunditat de la fibra neutra en funció de diversos paràmetres. 
1
2
൉ σୡ ൉ x ൌ f୲,R ൉ ሺhୱ୮ െ xሻ 
εୡ ൌ
σୡ
Eୡ
 
f୲,R ൌ
w ൉ Eୡ ൉ xଶ
2 ൉ ሺhୱ୮ െ xሻଷ
 
Mୣ୶୲ ൌ
P ൉ L
4
 
M୧୬୲ ൌ f୲,R ൉ b ൉ ൫hୱ୮ െ x൯ ൉ ቆ
hୱ୮
2
൅
x
6
ቇ 
f୲,R ൌ
P ൉ L
4
൉
1
൫hୱ୮ െ x൯ ൉ ൬
hୱ୮
2 ൅
x
6൰ ൉ b
 
(a) (b) 
Figura 4.17: (a) Equilibri de forces horitzontals. (b) Equilibri de moments 
 
Si s’igualen les dues expressions de f୲,R s’obté l’expressió (4.12). 
 
୵൉Eౙ൉୶మ
ଶ൉ሺ୦౩౦ି୶ሻయ
ൌ P൉L
ସ
൉ ଵ
൫୦౩౦ି୶൯൉൬
౞౩౦
మ ା
౮
ల൰൉ୠ
   (4.12) 
on: 
 hୱ୮  alçada proveta descomptant l’entalla 
 w obertura de fissura al parament inferior 
 ܧୡ  mòdul de deformació del formigó 
 x  profunditat fibra neutra (incògnita de l’equació)  
 L llum entre recolzaments de la proveta prismàtica 
 P  càrrega aplicada a la proveta prismàtica 
 b  ample proveta prismàtica 
 
Mitjançant un full de càlcul s’obtenen per a cada obertura de fissura la profunditat de la 
fibra neutra i el valor de la resistència a tracció residual. 
 
4.3.2. Comparació resistències 
A l’apartat anterior s’ha escollit l’obertura mitjana w୫ com a paràmetre per a poder 
comparar l’assaig Barcelona i l’assaig a flexotracció amb entalla. Paral·lelament s’ha 
trobat una expressió per a poder trobar el valor de resistència a tracció residual per a 
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l’assaig de flexotracció amb entalla en funció de l’obertura de fissura al parament 
inferior (w ൌ 2 ൉ w୫) , i la profunditat de la fibra neutra. 
Ara doncs, a partir d’una obertura de CMOD, s’obté per una banda l’elongació 
circumferencial (TCOD) que li correspon de l’assaig Barcelona (expressió 4.10) i per 
l’altra banda l’obertura al parament inferior del prisma w (figura 4.13 expressió b). Amb 
les característiques geomètriques de la proveta prismàtica, la força aplicada 
corresponent al CMOD escollit, i l’obertura de fissura w s’obté la resistència residual 
associada a aquest CMOD. Així doncs es pot comparar la resistència a tracció de 
l’assaig Barcelona f୲,BCN, la resistència residual de flexotracció ff୪,R obtinguda 
directament de l’assaig a flexotracció i la resistència a tracció residual f୲,R obtinguda 
amb aquest desenvolupament. 
A la figura 4.18 es mostra el gràfic obtingut amb els diferents valors de resistència 
esmentats al paràgraf anterior. 
Figura 4.18: Comparació resistències a tracció i flexotracció 
 
L’obertura mitjana és un paràmetre de comparació dels dos assajos però no és un 
paràmetre mesurat, sinó calculat a partir d’unes hipòtesis. Així doncs s’ha cregut 
interessant la possibilitat d’obtenir el valor de l’obertura mitjana  w୫  a partir dels valors 
mesurats de CMOD o l’elongació circumferencial  ∆׎ (TCOD). Mitjançant l’eix de la 
dreta, que expressa obertura en mil·límetres, s’entra com a CMOD o ∆׎ fins  a 
intersecar la línea corresponent la qual indica el valor d’obertura mitjana. A partir de 
l’obertura mitjana es troben els valors de resistència desitjats. 
Ara cal doncs comparar els valors de les diferents resistències obtingudes per a 
intentar trobar un factor de pas d’un valor a l’altre, els quals es defineixen de la manera 
següent: 
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α ൌ ୤fౢ,R
୤౪,R
        θ ൌ ୤౪,R
୤౪,BCN
        µ ൌ ୤fౢ,R
୤౪,BCN
    (4.13) 
 
A la taula 4.15 es fa una comparació de tots els valors obtinguts anteriorment. 
 
w୫ 
(mm) 
Assaig a flexotracció 
amb entalla 
Assaig 
Barcelona Factors de conversió 
CMOD 
(mm) ff୪,R  f୲,R Δφ (mm) f୲,BCN α ൌ
ff୪,R
f୲,R
 θ ൌ
f୲,R
f୲,BCN
 µ ൌ
ff୪,R
f୲,BCN
 
0,02 0,05 10,9 5,7 0,06 5,5 1,92 1,03 1,99 
0,21 0,50 19,8 8,2 0,62 7,3 2,42 1,12 2,70 
0,41 1,00 20,2 7,9 1,23 7,2 2,57 1,09 2,79 
0,62 1,50 19,6 7,4 1,85 6,5 2,64 1,13 2,99 
0,82 2,00 18,3 6,8 2,46 5,6 2,68 1,22 3,27 
1,03 2,50 16,9 6,2 3,08 4,8 2,81 1,31 3,68 
1,23 3,00 15,6 5,6 3,69 4,2 2,76 1,36 3,74 
1,44 3,50 14,3 5,2 4,31 3,6 2,77 1,41 3,91 
1,64 4,00 13,1 4,7 4,92 3,2 2,80 1,46 4,10 
 
Taula 4.15: Comparació resistències a tracció i flexotracció 
Com es pot observar a la taula 4.15, hi ha una resposta diferent de les resistències 
residuals en funció de si es realitza l’assaig Barcelona o l’assaig de flexotracció i 
quines hipòtesis se segueixen. Així doncs cal establir una manera simplificada per a 
definir la resistència a tracció residual. En les normatives s’ha escollit un punt 
significatiu de l’assaig de flexotracció per aplicar-hi els coeficients convenients i poder-
ne extreure la resistència que aporten les fibres. De la mateixa manera es pot buscar 
una elongació circumferencial (Δφ  o TCOD) tal que l’assaig Barcelona sigui molt 
representatiu del comportament post-pic i aplicar-hi un coeficient. 
Aquesta tasca ja s’ha presentat en el treball de Guàrdia, J. i Molins, C. (2008). Amb 
resultats per a diversos formigons es va trobar que per a un TCOD de 2,5 mm el factor 
θ entre f୲,R i f୲,BCN presenta el coeficient de variació menor i per tant doncs es pot 
establir un model simplificat per a obtenir la resistència a tracció residual a partir de 
l’assaig Barcelona. A l’hora també es fa recerca en relació a altres treballs realitzats en 
aquesta mateixa direcció. 
En la figura 4.19 s’han agrupat els factors θ entre f୲,R i f୲,BCN  per a un TCOD de 2,5 
mm obtinguts al treball de Guàrdia, J. i Molins, C., (2008), juntament amb els obtinguts 
fruit de la recerca que es presenten al mateix treball i finalment també s’hi ha adjuntat 
el factor obtingut per al formigó PL01 de la present tesina. 
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                                 Relació f୲,R f୲,BCN⁄  per un TCOD de 2,5 mm 
Figura 4.19: Relació f୲,R f୲,BCN⁄  per altres campanyes ( Guardia, J. i Molins, C. 2008 ) i pel 
formigó de disseny (PL01) 
A la gràfica apareixen diferents formigons reforçats amb fibres, cadascun dels quals té 
unes característiques diferents. El primer número de la nomenclatura després del guió 
baix indica la quantitat de fibres en Kg/m3, el segon i tercer número indiquen 
respectivament la longitud i el diàmetre de la fibra en mil·límetres, les lletres NBN 
indiquen que l’assaig de flexotracció s’ha realitzat segons la norma belga NBN B 15-
238,  i les lletres EN indiquen que l’assaig s’ha realitzat amb la norma EN 14651. 
Finalment l’aparició de les lletres ac indica que el formigó és autocompactable. Els dos 
primers formigons de la llegenda són més autocompactables que els dos segons de la 
llegenda. 
En les campanya realitzada en el treball de Guàrdia i Molins, (2008), que són els 
quatre primers formigons de la llegenda a la gràfica de la figura 4.19, la relació entre la 
resistència a tracció residual d’un diagrama rectangular extreta de l’assaig a 
flexotracció  f୲,R, i la resistència a tracció indirecta de l’assaig Barcelona f୲,BCN per a una 
TCOD de 2,5 mm és el que es mostra a continuació (4.14): 
 
θכ ൌ
܎ܜ,܀
୤౪,BCN;మ,ఱ
ൌ 1,48      (4.14)  
 
Amb aquest mateix procés aplicat al formigó dissenyat en aquesta tesina (PL01) s’obté 
un factor una mica menor (4.15):  
 
θ ൌ
܎ܜ,܀
୤౪,BCN;మ,ఱ
ൌ 1,22     (4.15)  
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Si s’observa la gràfica, el factor θ que s’obté per als altres formigons oscil·la entre 1,12 
i 1,45. 
Globalment s’observa que malgrat que els formigons tinguin fibres de quanties i 
característiques força diverses, el factor θ entre f୲,R i f୲,BCN  per a un TCOD de 2,5 mm 
oscil·la dins d’un rang força acotat, en el qual també s’hi inclou el del formigó PL01.  
La gran diferència que s’observa entre el formigó PL01 i la resta de formigons en l’eix 
d’abscisses on s’expressa la resistència a tracció f୲,R amb origen a l’assaig a 
flexotracció, es deu a que el formigó objecte d’aquesta tesina és un formigó de molt 
altes prestacions reforçat amb fibres i per tant la resistència a tracció és superior als 
formigons convencionals reforçats amb fibres també presents a la gràfica. 
 
4.4. Valors característics a flexotracció 
Com ja s’ha presentat a l’estat del coneixement, les diferents normes que defineixen 
assajos per a caracteritzar el comportament a flexotracció del formigó utilitzen només 
uns valors específics que són el límit de proporcionalitat a flexotracció i valors concrets 
de la resistència residual a flexotracció per a establir posteriorment els diagrames de 
càlcul. A continuació s’extreuen aquests valors dels assajos realitzats. 
 
4.4.1. Límit de proporcionalitat 
El valor del límit de proporcionalitat correspondria al moment en el qual canvia el 
pendent del diagrama càrrega-desplaçament. Ara bé, per a formigons d’altes 
prestacions, sovint aquets canvi no es veu de manera clara, ja que pot ser que 
aparegui la primera fissura i que s’apreciï una variació en el gràfic però que la pendent 
es mantingui més o menys constant. 
És per això que a les normatives UNE-EN 14651 i RILEM TC 162-TDF s’estableix que 
el límit de proporcionalitat sigui el relatiu a una obertura d’entalla de 0,05 mm. 
Per al cas de les provetes prismàtiques de 40x40x160 mm no hi ha cap normativa 
referent a assajos de flexotracció en el cas de formigons de UHPFRC. 
Així doncs, es prendrà aquell valor relatiu tant al canvi de pendent o a l’aparició d’una 
disminució sobtada i momentània de la càrrega. 
Flexotracció 100x100x400 mm (UNE-EN 14651) 
En la campanya de caracterització del formigó s’han realitzat sis provetes prismàtiques 
les quals s’han assajat al LTE seguint la normativa UNE-EN 14651. 
El valor mitjà de flexotracció equivalent en el límit de proporcionalitat obtingut com a 
resultat d’assajar totes les provetes és de MPaf Lmflae 9,10,, =  amb un coeficient de 
variació del 6,88%  (taula 4.7). El superíndex ae indica que aquestes provetes són 
amb entalla. 
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Flexotracció 40x40x160 mm 
El comportament a flexotracció s’observa a la figura 4.20 on a simple vista no s’aprecia 
amb facilitat l’aparició de primera fissura representat ja sigui per un canvi de pendent o 
per l’aparició d’una disminució sobtada i momentània de la càrrega. 
 
Figura 4.20: Gràfica càrrega-desplaçament pistó de provetes 40x40x160 mm assajades a 
flexotracció per 3 punts a 28 dies 
A la figura 4.21 on s’amplia el diagrama en el rang 0 a 0,4 mm de moviment del pistó, 
és possible observar dos pics per a la proveta 1 i 2 i un canvi de pendent per a la 
proveta 3. 
 
 
Figura 4.21: Assaig a flexotracció provetes 40x40x160mm 
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Fent el valor mitjà s’obté una resistència a fissuració de ff୪,୫,L
ୱୣ ൌ 13,8MPa  amb un 
coeficient de variació de 0,86% (taula 4.6), on el subíndex se indica que són provetes 
sense entalla. 
Els dispositius per a realitzar ambdós assajos de flexotracció, tenen dos corrons que 
funcionen com a recolzaments simples i un punt d’aplicació de la càrrega centrat entre 
els dos recolzaments. En el cas dels assajos de flexotracció de 100x100x400 mm un 
dels corrons té el moviment lateral lliure, i l’altre té el moviment transversal lliure, en 
canvi per al cas de l’assaig de flexotracció de provetes de 40x40x160 mm els corrons 
són elements fixes. El fet que els corrons estiguin fixats i que el formigó tingui un 
rugositat elevada provoquen que el sistema no es pugui assimilar a una biga recolzada 
amb moviment longitudinal lliure i que per tant no és possible utilitzar la informació de 
l’assaig de provetes de 40x40x160 mm a post fissuració. 
 
4.4.2. Resistència residual segons RILEM i EHE 
Com s’ha explicat a l’estat del coneixement per a obtenir els diagrames de càlcul cal 
extreure uns valors de l’assaig a flexotracció per al diagrama de càlcul proposat per 
l’EHE. Els valors necessaris són els corresponents a una obertura de CMOD de 0,5 
mm, i un CMOD de 2,5 mm que equivalen respectivament a una resistència a 
flexotracció equivalent de  fR,ଵ ൌ 19,8 MPa  amb un coeficient de variació de 10,01% i a 
una fR,ଷ ൌ 16,9 MPa  amb un coeficient de variació de 10,61%. 
 
4.5. Sumari caracterització amb comparativa Ductal 
Malgrat s’hagin obtingut els valors necessaris de les resistències a compressió, i a 
flexotracció per a definir els diagrames de càlcul del formigó segons la EHE08 i el 
mètode RILEM TC 162-TDF, sembla interessant intentar destacar també els valors 
que s’utilitza per a caracteritzar el formigó de UHPFRC de la tecnologia Ductal d’acord 
amb les indicacions de Chanvillard, G. i Rigaud, S. (2003). 
 
4.5.1. Caracterització a compressió 
La resistència a compressió del Ductal es fa sobre provetes de 70φx140 mm. Com que 
no s’han assajat provetes d’aquestes mides, s’usen els resultats amb les provetes 
existents de 80φx160 mm amb les quals s’obté una resistència a compressió de 95,4 
MPa a 28 dies. 
Es pot esperar que la resistència a compressió d’una proveta de  70φx140 mm donés 
un valor superior a  95,4 MPa que és el valor que s’obté amb les provetes de 80φx160 
mm, per tant usar el valor de 95,4 MPa seria una infravaloració de la resistència en 
70φx140 mm. 
Aquest valor és inferior als habituals de Ductal, que són del voltant de 100-200 MPa. 
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4.5.2. Caracterització a flexotracció: Valor màxim 
Pel que fa a la resistència a flexotracció, el Ductal té valors en el rang dels mostrats a 
la taula 4.16. 
 
Assaig Valor 
Proveta prismàstica 40x40x160mm 30 - 40 MPa 
Proveta prismàtica 70x70x280mm 
        Assaig a flexotracció per 4 punts  sense entalla 
       (obertura de fissura w = 0,9mm aproximada) 
46,4 MPa 
Proveta prismàtica 70x70x280mm 
        Assaig a flexotracció per 3 punts amb entalla de 10mm 
        (comportament elastoplàstic fins a w=0,5mm). 
32,8 MPa 
 
Taula 4.16: Resistències màximes a flexotracció per a un formigó UHPFRC Ductal 
(Chanvillard, G. i Rigaud, S., 2003) 
La campanya d’assajos conté assajos a flexotracció per a provetes de 40x40x160 mm, 
com en els de Ductal (Chanvillard, G. i Rigaud, S., 2003).  
La resistència a flexotracció equivalent suposant un diagrama lineal de tensions, és de 
35,3 MPa, valor comprès en el rang de la taula 4.16. 
 
4.5.3. Caracterització a tracció: Límit de proporcionalitat 
Ductal utilitza provetes prismàtiques de 70x70x280 mm sense entalla per a ser 
assajades a flexió per 4 punts, n’obté la resistència a flexotracció per un diagrama 
lineal de traccions i mitjançant la formulació (4.16) d’efecte escala de FIB-CEB 
modificada obté el valor de resistència a tracció.  
 
f୤ ൌ f୲ ൉
ଵାଶ൉ቀ ౞౞బ
ቁ
బ,ళ
ଶ൉ቀ ౞౞బ
ቁ
బ,ళ ൌ f୲ ൉ γ    (4.16) 
 
on: f୤  resistència a flexotracció 
 f୲  resistència a tracció  
 h  alçada de la proveta assajada 
 h଴  alçada fixada a 100 mm  
 
La campanya d’assajos del formigó dissenyat consta de provetes de 40x40x160 mm 
sense entalla assajades a flexotracció per 3 punts, i també de provetes de 
100x100x400 mm amb entalla (17mm) assajades a flexió per  3 punts. 
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A continuació a la taula 4.17 es mostra una taula on apareix l’aplicació de la formulació 
(4.16) per a les provetes de la campanya d’assajos del formigó dissenyat. 
Tot i que les provetes amb entalla no son adequades per a obtenir el límit de 
proporcionalitat, en aquest procés també s’hi ha incorporat tenint en compte l’alçada 
reduïda de la proveta degut a l’entalla. És d’esperar que el valor que s’obtingui en 
aquest cas sigui menor que el cas de la proveta sense entalla. 
També s’ha cregut interessant afegir el valor de resistència a primera fissura de 
l’assaig Barcelona. 
 
 
Alçada proveta prismàtica f୤ ሺMPaሻ γ f୲ ൌ
୤౜
ஓ
 ሺMPaሻ  
40 mm  ( sense entalla ) 13,8  1,95 7,1  
82 mm ( amb entalla )  10,9  1,57 6,9  
Assaig Barcelona a primera fissura    6,3  (ff୧ୱୱ,BCNሻ 
Taula 4.17: Aplicació de la formulació del codi CEB-FIB (19) a les provetes prismàtiques 
de la campanya d’assajos i comparació amb assaig Barcelona 
 
Si s’observen i comparen els resultats de la taula 4.17, es podria dir que la resistència 
a tracció obtinguda amb les provetes prismàtiques de diferent cantell és força similar i 
que per tant el cantell de la proveta prismàtica no és un factor determinant per a la 
determinació de la proveta. 
Altres investigadors han fet diversos estudis al respecte i s’ha afirmat que:  
 
- la influència de la mida de les provetes en la resistència a flexotracció és 
limitada per a formigons reforçats amb fibres d’ultra altes prestacions per a  
elements de gruix d’interès estructural, de 25 a 500 mm de cantell (Spasojevic, 
A. et al. 2008). 
 
- s’han fet diversos assajos amb provetes de moltes mides diferents i en l’article 
s’esmenta que la variació de la resistència a tracció depèn principalment de la 
orientació de les fibres més que no pas de la mida de les provetes (Chanvillard, 
G. i Rigaud, S., 2003). 
 
Davant d’aquestes afirmacions es podria qualsevol de les dues provetes prismàtiques 
però cal tenir present que en el cas que ens ocupa una d’elles està assajada amb 
entalla i l’altra no. Com és sabut, per a caracteritzar el límit de proporcionalitat cal 
utilitzar provetes sense entalla i per tant s’escull la proveta de 40 mm de cantell, la qual 
proporciona una resistència a tracció obtinguda a partir de la formulació (4.16) de 7,1 
MPa. 
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4.5.4. Caracterització a tracció: Valor residual (w = 0,3 mm) 
Ductal utilitza provetes de 70x70x280 mm amb entalla de 10 mm per a assajar a 
flexotracció per 3 punts i mitjançant la seva anàlisi inversa s’obté la relació d’obertura 
de fissura-tracció directa. El valor mitjançant el qual caracteritzen el material és la 
resistència a tracció per a una obertura de w = 0,3 mm. 
Val la pena doncs comparar el valor que s’obté, per a una obertura de fissura w = 0,3 
mm a tracció directa, amb els resultats de la campanya d’assajos del formigó 
dissenyat, tant de flexotracció amb entalla, assajos Barcelona, o amb el valor de 
tracció residual calculat a partir del procés desenvolupat a l’apartat 4.3.2. 
A continuació, a la taula 4.18, es presenta el resultat de repetir el mateix procés però 
per a un rang d’obertura mitjana de fissura molt menor i fent un ajust més acurat de la 
gràfica, que apareix a la figura 4.22. 
L’obertura mitjana serà el valor que es compararà amb l’obertura usada per a l’anàlisi 
de Ductal a tracció directa. 
 
w୫ 
(mm) 
Assaig a flexotracció 
amb entalla 
Assaig 
Barcelona Factors de conversió 
CMOD 
(mm) ff୪,R  f୲,R Δφ (mm) f୲,BCN α ൌ
ff୪,R
f୲,R
 θ ൌ
f୲,R
f୲,BCN
 µ ൌ
ff୪,R
f୲,BCN
 
0,02 0,05 10,9 5,7 0,06 5,5 1,92 1,03 1,99 
0,05 0,12 15,1 7,1 0,15 6,5 2,12 1,10 2,32 
0,1 0,24 18,0 7,9 0,30 7,0 2,27 1,13 2,58 
0,15 0,37 19,4 8,2 0,45 7,2 2,38 1,13 2,69 
0,2 0,49 20,2 8,3 0,60 7,3 2,44 1,13 2,76 
0,25 0,61 20,2 8,1 0,75 7,4 2,49 1,10 2,73 
0,3 0,73 20,6 8,2 0,90 7,4 2,50 1,11 2,77 
0,35 0,85 20,6 8,2 1,05 7,4 2,52 1,11 2,80 
0,4 0,98 20,6 8,1 1,20 7,3 2,55 1,11 2,83 
Taula 4.18: Comparació resistències a tracció i flexotracció 
 
A continuació es mostra la gràfica que representa els valors obtinguts. Cal remarcar 
que l’obertura de fissura de 0,3 mm és el valor a comparar amb els valors de Ductal. 
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Figura 4.22: Comparació resistències a tracció i flexotracció 
 
A continuació es presenta la comparació dels resultats obtinguts i els valors de Ductal. 
 
Tracció residual a w = 0,3 mm 
Ductal 8 MPa 
Flexotracció  (f୲,Rሻ 8,2 MPa (wm) 
Barcelona  (f୲,BCNሻ 7,4 MPa (wm) 
 
Taula 4.19: Comparació resistències a tracció entre Ductal i la campanya experimental 
extretes de la taula 4.18 
 
4.5.5. Quadre comparatiu 
Un cop fet tot l’estudi comparatiu del formigó PL01amb el formigó Ductal, es presenten 
els resultats obtinguts ens els apartats anteriors de forma resumida a la taula 4.20 on 
es defineix el tipus de resistència o característica a destacar, el seu valor i l’assaig o 
provetes amb els quals s’han obtinguts aquests resultats. 
Si s’analitzen els resultats, es pot observar que la resistència a compressió és força 
menor a la resistència presentada per Ductal. Per tant caldria millorar aquesta 
propietat mitjançant la optimització de la compacitat de la matriu analitzant cadascun 
dels seus components. També cal dir que Ductal utilitza quantitats superiors de ciment 
i curats tèrmics, condicions favorables a obtenir resistències a compressió 
significativament més elevades. 
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Tipus de 
resistència Valors Característiques 
Compressió  
Ductal 150-180 MPa cilíndrica de 70mm φx140mm 
PL01 95,4 MPa cilíndrica de 80mm φx160mm 
Mòdul de Young 
Ductal 50 GPa - 
PL01 46,6 GPa cilíndrica de 80mm φx160mm 
Flexotracció pic 
Ductal 30-40 MPa prismàtica 40x40x160mm 
PL01 35,3 MPa prismàtica 40x40x160mm.  
Tracció directa a 
LOP (primera 
fissura) 
Ductal 8,0 MPa Assaig a flexotracció de  4 punts sense entalla 70x70x280mm.(CEB-FIB) 
PL01 7,1 MPa Assaig a flexotracció de 3 punts sense entalla 40x40x160mm.(CEB-FIB) 
Tracció directa 
residual  
(a w = 0,3 mm) 
Ductal 8,0 MPa Assaig a flexotracció de 3 punts amb entalla 70x70x280mm. 
PL01 
8,2 MPa 
(20,6MPa ff୪,R) 
Assaig a flexotracció de 3 punts amb 
entalla 100x100x400mm. 
Tracció directa 
residual EHE  
(a w = 1,03 mm) 
 
Ductal - - 
PL01 
5,6 MPa 
(16,9MPa ff୪,R) 
mRmctR ff ,3,, 33,0 ⋅=
 
Assaig a flexotracció de 3 punts amb 
entalla100x100x400mm.(CMOD=2,5mm) 
Fibres acer 
Ductal 156 Kg/m3 (2%vol) 
en PL01  es col·loca un 15,4% més de 
fibres 
PL01 180 Kg/m
3 
(2,3%vol) 
Taula 4.20: Taula comparació de les diferents resistències 
En quant a la resistència a flexotracció pic, el valor és similar al de referència. 
En quant al LOP aquest és una mica inferior al valor que obté Ductal. Com que el valor 
LOP o el d’aparició de primera fissura és un valor que va lligat a la resistència de la 
matriu, és d’esperar que s’obtingui un valor inferior.  
Pel que fa a la tracció residual directa en una obertura de fissura mitjana de 0,3 mm, 
aquesta és més elevada per al formigó dissenyat (PL01) que no pas per Ductal, tot i 
que la diferència és molt petita. Aquest fet és explicable ja que malgrat que la matriu 
no sigui tant resistent, el formigó PL01 conté un 15% més de fibres. Així doncs la 
manca d’adherència que hi pugui haver pel fet de tenir una matriu més feble, queda 
contrarestada per l’increment de fibres del 15%. 
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                                                                 CAPÍTOL 5. 
               PROVA DE CÀRREGA FINS A RUPTURA 
 
5.1. Prova de càrrega 
5.1.1. Càlculs previs a la definició de la prova de càrrega 
El principi de dissenyar un producte a mida, com ja s’ha esmentat a la introducció, fa 
que no es coneguin a priori les mides exactes dels plafons que es fabricaran en un 
futur ja que per a cada ocasió aquests poden tenir mides diferents. 
D’altra banda però es coneix que la longitud màxima d’aquests elements serà de 3 
metres i l’ample serà variable. Així doncs, les mides escollides per a fer la prova de 
càrrega d’un plafó a gran escala han estat les que es mostren a la figura 5.1. 
A l’annex D es mostren diverses fotografies de la realització d’aquest plafó. 
 
 
Figura 5.1: Geometria plafó a assajar (cotes en mm) 
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Quan el plafó estigui col·locat en la seva posició final, estarà subjecte a la pressió de 
vent en direcció perpendicular a la superfície. Així doncs, cal establir un assaig el qual 
sol·liciti al plafó de la mateixa manera que en situació de servei. La disposició serà la 
d’un plafó assajat a flexió i carregat amb piscines d’aigua simulant la pressió de vent. 
Per a la realització de l’assaig cal establir aproximadament uns llindars de càrrega, els 
quals corresponen a l’aparició de la primera fissura i al moment de càrrega màxima 
que s’estimen amb els resultats de la campanya d’assajos analitzada al capítol 
anterior. 
El valor del límit elàstic que s’utilitza és el corresponent a la proveta de 40 mm de 
cantell sense entalla amb valor de MPaf Lflse 82,13, =  amb la qual s’estima la càrrega 
a la qual apareix la primera fissura.  
Si la distribució de tensions a la secció és lineal, l’expressió del moment de fissuració 
(5.1) és la següent: 
ML ൌ
ffl,L൉b൉h
2
6
      (5.1) 
 
El moment sol·licitació de la secció del centre llum per una biga doblement recolzada i 
sotmesa a càrrega uniformement repartida és (5.2): 
 
MCL ൌ 
୯ഥ൉୪మ
଼
      (5.2) 
 
Si s’igualen les dues expressions, s’obté l’expressió de la càrrega repartida en funció 
de la resistència a flexotracció (5.3): 
 
୤fౢ,L൉ୠ൉୦మ
଺
ൌ ୯
ഥ൉୪మ
଼
՜    qത ൌ
଼൉୤fౢ,L൉ୠ൉୦మ
଺൉୪మ
     (5.3) 
 
Substituint els valors dels paràmetres coneguts, s’obté una qത ൌ 2,25 N/mm  amb la 
qual s’obté la càrrega total a aplicar al plafó fins a fissuració de (5.4): 
 
QL ൌ qത ൉ L ൌ 2,25 ൉ 2800 ൌ 6309 N ՜   630,9 Kg    (5.4) 
 
Per a estimar la càrrega màxima a aplicar al plafó, cal fer una hipòtesis de distribució 
de tensions a la secció més sol·licitada. Per aquest càlcul s’ha utilitzat el diagrama 
rectangular tant per al bloc de compressions com pel bloc de traccions proposat per la 
instrucció EHE08. La resistència residual a tracció del bloc de compressions s’obté a 
partir de la resistència a flexotracció residual per una obertura del CMOD de 2,5 mm. 
Els valors utilitzats per a definir el diagrama són els següents: 
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MPafcm 37,95=  
MPaf mRfl 95,16,3,, =  
MPaff mRmtR 58,595,1633,033,0 ,3,,3 =⋅=⋅=  
 
A l’annex D es pot observar el diagrama utilitzat juntament amb els càlculs realitzats. 
Així, un cop definit el diagrama s’obté l’expressió del moment últim el qual s’iguala a 
l’expressió (5.2) obtenint una càrrega repartida de  qത ൌ 2,54 N/mm. Amb aquesta 
càrrega repartida s’obté una càrrega total a aplicar al plafó de (5.5) : 
 
Q୳ ൌ qത ൉ L ൌ 2,54 ൉ 2800 ൌ 7104N ՜   710,4 Kg    (5.5) 
 
Si es comparen les càrregues de fissuració (5.4) i última (5.5) es pot observar que la 
càrrega última Q୳ és superior a la de fissuració QL. 
 
5.1.2. Definició teòrica de la prova de càrrega 
Tipus i aplicació de la càrrega 
La càrrega a aplicar al plafó és realitza mitjançant  la utilització de piscines d’aigua les 
quals han de tenir una manega de buidat per a descarregar el plafó en cas necessari. 
L’aplicació de la càrrega es preveu creixent, simètrica respecte el centre de llum i 
uniformement repartida en la longitud de la biga a velocitat aproximadament constant.  
El recolzament del plafó es preveu mitjançant dos corrons d’acer col·locats 
simètricament i a 10 cm de l’extrem, o alternativament per aparells de suport de 
neoprè de 50x5x600 mm. A la figura 5.2 s’observa la geometria de l’assaig. 
 
3 m
2,8 m
q
 
10 cm  
Figura 5.2: Geometria de l’assaig 
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Control de la càrrega i dels desplaçaments 
La càrrega aplicada s’ha de controlar per mitjà del cabal d’aigua que ingressarà a les 
piscines. Per comprovar l’exactitud de la càrrega aplicada a la peça, es disposa una 
cèl·lula de càrrega en un dels recolzaments. 
Es disposen 5 transductors de desplaçament, un al costat de cada recolzament, un a 
L/4 i dos al centre de la llum. 
A la figura 5.3 s’observa la disposició de la instrumentació. 
 
q
Transductor despl.2 Transductors despl.Transductor despl.
L = 2,8 m
L/4  = 0,7 m
L/2 = 1,4 m
Cèl·lula de càrrega
Transductor despl.
 Tr  Tr
5 cm 5 cm
0,6 m
 
Figura 5.3: Disposició aparells 
 
Procediment de càrrega 
El pes propi del plafó equival a 180 Kg (amb una densitat de 25 KN/m3), per tant si la 
càrrega màxima que s’estima és de 710,4 Kg, la càrrega aportada per les piscines ha 
de ser de 530,4 Kg. El pes total de les piscines a col·locar és de 136 Kg, així doncs 
s’ha d’aplicar un pes en aigua de 394,4 Kg (mateixa quantia en litres). 
La càrrega d’aigua a col·locar fins a arribar a fissuració s’estima, seguint el mateix 
procediment,  que sigui de 314,9 Kg. 
Per tant aquests dos valors marquen dues etapes la primera de les quals es realitzarà 
en fases de 25 litres fins a fissuració i la segona es realitzarà en fases de 10 litres. 
 
5.1.3. Realització de la prova de càrrega 
Disposició dels elements 
Els recolzaments s’han mantingut a 10 cm dels extrems del plafó, però la posició final 
dels flexímetres ha estat modificada lleugerament per no interferir amb els 
recolzaments. El flexímetre proper a X=0 ha quedat col·locat a 30 cm de l’extrem del 
plafó, mentre que el proper a X=L ha quedat col·locat a 26 cm de l’extrem del plafó (a 
274 cm des de l’extrem X=0). 
A la figura 5.4 es mostra cada detall de la disposició i aparells de la prova de càrrega. 
SECCIÓ A-A’ ?
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(a) 
 
 
(b) 
 
 
(c) 
 
(d) 
Figura 5.4: Disposició aparells. (a) Disposició general. (b) Flexímetres,  un a  x = L/4 ; dos a 
x=L/2. (c) Flexímetre  recolzament a x=L. (d) Cèl·lula de càrrega i flexímetre recolzament,  a 
x = 0 
 
Fases de càrrega 
A la taula 5.1 es presenten les diferents etapes i fases de càrrega que s’han dut a 
terme en el transcurs de la prova de càrrega. 
La fase 1 ha estat la càrrega de 180 Kg corresponent al pes propi. Els flexímetres han 
començat a comptar a partir d’aquest moment. La fase 2 correspon a la col·locació de 
les piscines d’aigua amb una càrrega total de 136 Kg (68 Kg cadascuna). En la fase 3 
ja es comença a posar cabal. S’inicia amb 15 litres. 
Les fases successives són increments de 25 litres fins que s’aprecia fissuració (entre 
les fases 19 i 20) a partir d’on es continua amb increments de 10 litres. En la fase 19, 
a b 
X=L/4
X=L/2
X=0 
X=L 
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que és a partir d’on s’aprecia fissuració, s’han pres mesures dels flexímetres dues 
vegades per fase. 
A partir de la fase 20 es continua amb els increments de càrrega però ja no es 
mesuren les fletxes. En la fase 23 s’arriba a la càrrega màxima i el plafó trenca. 
fases   
de 
càrrega 
temps   
(min) 
graons 
cabal 
(L) 
cabal 
(L) 
càrrega 
total   
(Kg)  
flexímetres (mm) 
X=0 X=L/4 Xa=L/2 Xb=L/2 X=L 
1  - 0 0 180 0 0 0 0 0 
2*  - 0 0 316 0,54 0 0,09 1,42 0,49 
3 0 15 15 331 0,57 0,17 0,5 1,72 0,66 
4 5 25 40 356 0,71 0,50 1,03 2,25 0,81 
5 9 25 65 381 0,85 0,83 1,53 2,71 0,95 
6 12 25 90 406 0,94 1,04 1,91 3,07 1,05 
7 15 25 115 431 1,06 1,35 2,37 3,53 1,16 
8 26 25 140 456 1,18 1,65 2,84 4,06 1,27 
9 30 25 165 481 1,30 1,97 3,32 4,54 1,38 
10 34 25 190 506 1,41 2,27 3,78 5,00 1,50 
11 36 25 215 531 1,52 2,56 4,25 5,45 1,60 
12 39 25 240 556 1,64 2,86 4,72 5,91 1,72 
13 41 25 265 581 1,75 3,16 5,21 6,37 1,83 
14 44 25 290 606 1,87 3,46 5,69 6,85 1,96 
15 48 25 315 631 2,01 3,88 6,38 7,49 2,08 
16 50 25 340 656 2,16 4,28 7,04 8,13 2,21 
17 52 25 365 681 2,37 4,79 7,90 8,94 2,34 
18 57 25 390 706 2,58 5,36 8,91 9,95 2,52 
19a 59 25 415 731 4,21 10,60 20,27 21,22 4,06 
19b 73 0 415 731 5,22 13,61 24,06 25,12 4,53 
20 74 10 425 741 5,31 13,88 24,54 25,61 4,61 
21 85 10 435 - - - - - - 
22 90 10 445 - - - - - - 
23 97 10 455  -  -  -  -  -  - 
Taula 5.1: Fases de la prova de càrrega i mesures preses. * Alteració mesura flexímetres 
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5.1.4. Tractament de dades 
Com s’anota en la taula 5.1, durant el transcurs de la fase 2 hi ha una alteració en la 
mesura dels flexímetres quan s’intenten col·locar en la seva ubicació teòrica amb més 
precisió. En aquest apartat s’ajusten les lectures dels flexímetres per tal que el 
comportament càrrega deformació sigui coherent, els valors finals dels quals es 
recullen a la taula 5.2. 
 
FASES KN totals KN/m2 
X=0 X=L/4 Xa=L/2 Xb=L/2 X=L fletxa 
centre 
(mm) 
fis 5 
(mm) 
fis 1 
(mm) 
fis 3 
(mm) 
fis 2 
(mm) 
fis 4 
(mm) 
1 1,8 1,07 0 0,00 0,00 0,00 0 0,00 
2 3,16 1,88 0,54 1,64 2,57 2,52 0,49 2,54 
3 3,31 1,97 0,57 1,81 2,98 2,82 0,66 2,90 
4 3,56 2,12 0,71 2,14 3,51 3,35 0,81 3,43 
5 3,81 2,27 0,85 2,47 4,01 3,81 0,95 3,91 
6 4,06 2,42 0,94 2,68 4,39 4,17 1,05 4,28 
7 4,31 2,57 1,06 2,99 4,85 4,63 1,16 4,74 
8 4,56 2,71 1,18 3,29 5,32 5,16 1,27 5,24 
9 4,81 2,86 1,3 3,61 5,80 5,64 1,38 5,72 
10 5,06 3,01 1,41 3,91 6,26 6,10 1,5 6,18 
11 5,31 3,16 1,52 4,20 6,73 6,55 1,6 6,64 
12 5,56 3,31 1,64 4,50 7,20 7,01 1,72 7,10 
13 5,81 3,46 1,75 4,80 7,69 7,47 1,83 7,58 
14 6,06 3,61 1,87 5,10 8,17 7,95 1,96 8,06 
15 6,31 3,76 2,01 5,52 8,86 8,59 2,08 8,72 
16 6,56 3,90 2,16 5,92 9,52 9,23 2,21 9,37 
17 6,81 4,05 2,37 6,43 10,38 10,04 2,34 10,21 
18 7,06 4,20 2,58 7,00 11,39 11,05 2,52 11,22 
19a 7,31 4,35 4,21 12,24 22,75 22,32 4,06 22,53 
19b  7,31 4,35 5,22 15,25 26,54 26,22 4,53 26,38 
20  7,41 4,41 5,31 15,52 27,02 26,71 4,61 26,86 
21 7,51 4,47 - - - - - - 
22  7,61 4,53 - - - - - - 
23 7,71 4,59  -  -  -  -  -  - 
Taula 5.2: Fases de la prova de càrrega i mesures corregides 
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La correcció es realitza perquè en un moment donat, a l’inici de la prova, hi ha una 
recol·locació del flexímetre a L/4 i del flexímetre Xa=L/2 però no es comprova que els 
sensors de desplaçament facin contacte amb el plafó. Així ens els primers graons de 
càrrega successius a aquest fet, els aparells no enregistren moviment i no es fins que 
el plafó torna a fer contacte amb els aparells que l’enregistrament es normalitza. A la 
figura 5.5 es mostra la gràfica obtinguda de les dades originals metre que a la figura 
5.6 es presenta la gràfica amb les dades corregides. 
 
Figura 5.5: Gràfica càrrega-fletxa amb els valors mesurats 
 
 
Figura 5.6: Gràfica càrrega-fletxa amb els valors corregits 
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Com s’observa en el primer gràfic (figura 5.5), els valors inicials no mantenen una 
pendent constant. Així doncs, imposant un pendent constant i coneixent que la fletxa 
es nul·la per la càrrega de pes propi, s’obté una nova gràfica la qual té un pendent 
constant per a cada flexímetre fins a una càrrega al voltant de 6 KN en la qual hi ha un 
primer canvi de pendent seguit d’un segon canvi més brusc per un valor de càrrega 
d’uns 7 KN. 
Amb aquesta modificació, s’obté un valor mitjà de fletxa central i s’analitza més 
acuradament el comportament càrrega –desplaçament que es pot observar a la figura 
5.7. 
 
Figura 5.7: Gràfica càrrega-fletxa central 
A una càrrega de 6,06 KN el pendent càrrega-desplaçament disminueix 
considerablement. En aquest punt doncs és on es considera l’aparició de la primera 
fissura. En aquest valor de càrrega li correspon un fletxa de 8 mm. Estrictament la 
càrrega màxima assolida té un valor de 7,71 KN (veure taula 5.2), però sembla lògic 
prendre com a valor de càrrega màxima el valor de 7,31 KN, que li correspon una 
fletxa de centre llum de 22,53 mm. Obtingut per l’efecte de l’aparició de fissuració 
múltiple.  
En ser una prova per control de càrrega és impossible obtenir el comportament de 
l’element a post pic i per tant de la branca de reblaniment, en la qual hi hauria l’efecte 
de localització de fissura, una fissura principal que s’aniria obrint seguint un patró o 
altre depenent de la localització i orientació de les fibres.   
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5.2. Anàlisi de la situació real de l’assaig 
Un cop realitzada la prova de càrrega cal analitzar quin ha estat el moment màxim que 
ha suportat el plafó i quin ha estat el moment de fissuració. 
Així doncs, malgrat que en la definició teòrica de l’assaig la càrrega a aplicar era 
uniformement distribuïda en tota la superfície, la col·locació de les piscines i els seus 
suports han generat un sistema de càrregues diferent. A la figura  5.8 està definida la 
distribució real de càrregues.  
 
Figura 5.8: Distribució de càrregues real 
La càrrega repartida ሺݍሻ en tota la superfície és el pes propi del plafó (5.6) i les quatre 
càrregues lineals ሺ݌ሻ són les càrregues transmeses pels suports de les piscines al 
plafó on hi queda inclòs el pes de les piscines i el pes de l’aigua i estan ubicades a 30 
cm i a 140 cm de l’extrem del plafó.  
L’expressió de la càrrega lineal repartida (5.7) és funció de la càrrega total suportada 
pel plafó ሺܨሻ en KN. 
ݍ ൌ 1ܭܰ
݉2
     (5.6) 
݌ ൌ 
ಷష೜൉య൉బ,ల
ర
଴,଺
ൌ ிି௤൉ଷ൉଴,଺
ଶ,ସ
 ௄ே
௠
       (5.7) 
 
5.2.1. Càlcul resistència a flexotracció en el LOP 
Segons la figura 5.7 la càrrega relativa a l’aparició de la primera fissura o LOP és de 
6,06 KN. Així doncs, les càrregues definides en les expressions anteriors (5.6 i 5.7) 
queden de la següent forma: 
ݍ௅ை௉ ൌ 1
௄ே
௠మ
     (5.8) 
݌௅ை௉ ൌ 
ிି௤൉ଷ൉଴,଺
ଶ,ସ
ൌ ଺,଴଺ିଵ൉ଷ൉଴,଺
ଶ,ସ
ൌ 1,75 ܭܰ
݉
   (5.9) 
 
Amb aquestes càrregues s’obté el moment de fissuració al centre del plafó. A la figura 
5.9 es pot veure el diagrama i valor del moment al centre llum del plafó. 
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Figura 5.9: Distribució de moments 
 
El comportament del formigó fins a l’aparició de la primera fissura és elàstic lineal, per 
tant es pot utilitzar el diagrama lineal de tensions que es mostra a la figura 5.10, on 
també es calcula el valor de la resistència a flexotracció en el límit de proporcionalitat.  
 
 
 
 
MPa
bh
Mf LLOPfl 44,1340·600
2150000·6·6
22, ===  
Figura 5.10: Distribució de tensions i resistència a flexotracció en el LOP 
En l’apartat 5.1.1 s’havia estimat una càrrega total de 6,31 KN relativa a l’aparició de la 
primera fissura a partir d’una resistència a flexotracció ݂௦௘௙௟,௠,௅ ൌ 13,82 ܯܲܽ. 
Si es comparen els valors de resistència a flexotracció teòric de 13,82 MPa i 
experimental de 13,44 MPa, s’observa que aquests són força similars.  La resistència 
obtinguda amb l’assaig del plafó és un 3,6 % menor que la obtinguda mitjançant els 
assajos de caracterització del material. 
 
5.2.2. Càlcul resistència a flexotracció a càrrega última 
Si s’observa la figura 5.7 en la qual es representa el gràfic càrrega-fletxa central, un 
cop el plafó fissura (6,01 KN) apareix un canvi de pendent que es manté constant fins 
a una càrrega de 7,06 KN. Posteriorment hi torna a haver una disminució de pendent 
però aquest cop molt pronunciada. La càrrega augmenta molt poc fins a un valor de 
7,31 KN, que és considera com el valor de càrrega màxima, i en canvi la fletxa 
augmenta considerablement. 
ܯ஼௅,௅ ൌ 3,59 ܭܰ݉ ݉⁄  
ܯ஼௅ ൌ 3,59 ܭܰ݉ ݉⁄ ൉ 0,6݉ ൌ 2,15ܭܰ݉ 
h/2 
h/2 
fct,L
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Posteriorment hi ha un increment de càrrega fins a 7,41 KN. En aquest tram, el 
comportament no és massa coherent ja que l’increment es produeix amb un pendent 
superior als trams anteriors, i en canvi és un estat avançat de càrrega en el qual les 
fibres estan aportant una resistència residual, no hi pot haver deformació amb 
enduriment (aquest comportament ha tingut lloc en el primer canvi de pendent). 
Finalment la càrrega arriba fins a 7,71KN, moment en el qual trenca el plafó. 
D’aquesta manera doncs, es considera el valor de 7,31 KN com el valor de càrrega 
màxima. 
Amb aquest valor es defineixen la càrrega repartida ሺݍሻ i les quatre càrregues lineals 
ሺ݌ሻ per obtenir el moment màxim al centre del plafó el qual es presenta a la figura 
5.11. 
ݍ௅ை௉ ൌ 1
௄ே
௠మ
     (5.10) 
 
݌௅ை௉ ൌ  
ிି௤൉ଷ൉଴,଺
ଶ,ସ
ൌ ଻,ଷଵିଵ൉ଷ൉଴,଺
ଶ,ସ
ൌ 2,30
ܭܰ
݉
   (5.11) 
 
Figura 5.11: Distribució de moments del plafó sol·licitat a càrrega última 
A continuació cal doncs determinar quina és la resistència a tracció residual que 
aporten les fibres. Així doncs, utilitzant el diagrama rectangular tant per compressió 
com per tracció proposat per la instrucció EHE08, utilitzant la resistència a compressió 
obtinguda de la campanya d’assajos (  ௖݂௠ ൌ 95,37 ܯܲܽ ), imposant que el moment 
últim de la secció sigui de ܯ஼௅ ൌ 2,65ܭܰ݉  i fent us d’un full de càlcul, s’obté una 
resistència residual de tracció de ௖݂௧ோ,௠ ൌ 5,97 ܯܲܽ  que és el valor de resistència a 
tracció directa del diagrama rectangular de càlcul. 
Amb aquest valor es pot obtenir teòricament la resistència a flexotracció residual 
relativa a una obertura de 2,5 mm de CMOD la qual és el valor generalment obtingut 
de l’assaig de flexotracció per a posteriorment poder dissenyar el diagrama de 
distribució de tensions rectangular. 
 
௙݂௟,ோଷ,௠ ൌ
ଵ
଴,ଷଷ
൉ 5,97 ܯܲܽ ൌ 18,09 ܯܲܽ   (5.12) 
ܯ஼௅,௅ ൌ 4,41 ܭܰ݉ ݉⁄  
ܯ஼௅ ൌ 4,41 ܭܰ݉ ݉⁄ ൉ 0,6݉ ൌ 2,65ܭܰ݉ 
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En l’apartat 5.1.1 s’havia estimat una càrrega total màxima de 7,10 KN a partir d’una 
resistència a flexotracció de ௙݂௟,ோଷ,௠ ൌ 16,95 ܯܲܽ valor inferior a 18,09 ܯܲܽ  obtingut 
experimentalment.  
Així doncs, si es comparen els dos valors de resistència a flexotracció, la resistència a 
flexotracció residual per a una obertura de CMOD de 2,5 mm obtinguda 
experimentalment a partir de l’assaig del plafó és un 6,7 % major que la obtinguda 
mitjançant els assajos de caracterització del material. 
El diagrama de càlcul rectangular proposat per la EHE utilitza la resistència a tracció 
residual obtinguda a partir de la resistència a flexotracció per un CMOD de 2,5 mm 
(16,95 MPa) i és amb aquest diagrama que s’ha estimat la càrrega màxima de 7,10 
KN. Ara bé, la resistència a flexotracció obtinguda experimentalment (18,09 MPa) és la 
relativa a la càrrega màxima obtinguda en l’assaig, resistència pic, la qual es produeix 
per una obertura de fissura menor a 2,5 mm i per tant és d’esperar que sigui major. 
Per tant doncs la variació en els valors de resistència a flexotracció serien atribuïbles a 
aquest fet. 
Com a alternativa es podria proposar un assaig del mateix estil però fent-lo amb 
control per desplaçament enlloc de per càrrega amb el qual hi ha un control més 
acurat de la seva evolució i permet enregistrar el comportament de l’element a post-
pic. 
 
5.2.3. Càlcul del mòdul de deformació 
Un cop realitzat l’assaig i coneguda la distribució de càrregues es pot obtenir 
l’expressió teòrica de la fletxa elàstica en cadascun dels punts de la directriu del plafó. 
Particularitzant aquesta expressió teòrica per a cada punt on hi ha un flexímetre 
col·locat i utilitzant els valors experimentals de les fletxes obtingudes per a cada 
flexímetre és pot estimar el mòdul de Young del material. 
Així doncs, que s’ha aplicat aquest procés per als cinc punts on s’han mesurat fletxes i 
per a cada cas s’ha obtingut un mòdul de deformació similar.  
Amb el flexímetre de X=L s’ha obtingut un mòdul de Young força més diferent que en 
la resta de casos fet que podria ser originat per un replanteig poc acurat d’aquest 
aparell. Com que amb la resta de flexímetre els resultats són força similar s’ha decidit 
descartar la informació del flexímetre X =L. Fent la mitjana dels quatre flexímetres 
restants s’obté un mòdul de Young de 46052 MPa. 
  
5.2.4. Comparativa 
Un cop feta l’anàlisi de l’element estructural i comparat amb les estimacions 
realitzades prèviament es presenten un seguit de taules i figures comparatives de 
forma resumida.  
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A la taula 5.3 es presenten les resistències i el mòdul de Young obtinguts a la 
campanya d’assajos del material i obtinguts amb la prova de càrrega del plafó de 
3000x600x40 mm. 
 
Tipus de 
resistència Valors campanya experimental Valors prova de càrrega  
Resistència a 
flexotracció 
௙݂௟,௅ை௉ ൌ 13,82ܯܲܽ ௙݂௟,௅ை௉ ൌ 13,44ܯܲܽ 
௙݂௟,ோଷ  ൌ 16,95ܯܲܽ ሺܥܯܱܦଷ ൌ 2,5݉݉ሻ ௙݂௟,ோଷ ൌ 18,01ܯܲܽ 
Resistència a 
tracció ௧݂,ோଷ  ൌ 5,59 ܯܲܽ (diagrama rectangular EHE) 
௧݂,ோଷ ൌ 5,97ܯܲa 
(diagrama rectangular EHE) 
Mòdul de Young E = 46600 MPa E = 46052 MPa 
 
Taula 5.3: Comparativa resistències a flexotracció i tracció 
Cal destacar que la resistència a primera fissura obtinguda a la campanya 
experimental s’ha realitzat amb provetes de cantell igual al cantell del plafó. Aquest fet 
es repeteix sovint en la caracterització de formigons d’ultra alta resistència per tal que 
les característiques geomètriques siguin el més semblants possibles. D’aquesta 
manera doncs la resistència a primera fissura obtinguda amb la caracterització del 
formigó és molt semblant a la obtinguda en l’assaig del plafó. 
Per al cas de la resistència a tracció residual, els valors han estat força més diferents. 
En aquesta situació el valor obtingut de les provetes és una resistència relativa a una 
obertura de 2,5 mm de CMOD mentre que la resistència residual de l’assaig s’ha 
obtingut mitjançant una sèrie de càlculs partint de la càrrega màxima aplicada al plafó.  
També cal dir que la diferència geomètrica entre el cantell de les provetes i el cantell 
del plafó i la poca precisió a l’hora de determinar la càrrega màxima que suporta el 
plafó podrien ser causes que conduïssin a aquesta diferència entre els valors de les 
resistències. Caldria doncs realitzar altra cop un assaig de grans dimensions però 
aquesta vegada amb control per desplaçament per tal de controlar millor el 
desenvolupament de l’assaig. 
Finalment si es compara el mòdul de Young, val a dir que el valor obtingut 
experimentalment a través dels resultats de la prova de càrrega i el que s’ha obtingut 
en la campanya d’assajos tenen uns valors pràcticament iguals, de l’entorn de 46000 
MPa en ambdós casos. 
A la figura 5.13 es presenta una gràfic moment - fletxa centre llum on apareixen tant 
els valors experimentals com els teòrics. 
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Figura 5.13: Comparativa resistències a flexotracció i tracció 
El moment teòric de fissuració s’ha obtingut utilitzant l’expressió (5.1) i fent servir la 
resistència a flexotracció en el límit de proporcionalitat obtinguda en la campanya 
d’assajos. Per al cas del moment teòric últim s’han utilitzat els valors resistents de la 
campanya d’assajos per a obtenir el diagrama de càlcul de la secció, procés explicat a 
l’apartat 5.1.1. 
La gràfica del moment experimental s’ha obtingut tenint present els tres valors de 
càrrega destacats: 6,06 KN, 7,06 KN i 7,31 KN (figura 5.8). El primer valor  correspon 
al final de la branca elàstica i per tant al moment de fissuració, el segon valor indica el 
final del comportament de deformació amb enduriment i el tercer valor el final de la 
branca plàstica i moment últim.  
El moment de fissuració experimental té un valor de 2,15 KN·m, el qual és força proper 
al moment de fissuració teòric de 2,21 KN·m.  El moment últim experimental de 2,65 
KN·m, és superior al moment teòric de 2,49 KN·m, fet que es podria explicar perquè 
s’ha pres com a càrrega última el valor de 7,31 KN valor el qual ja està força avançat 
dins la branca plàstica. Prenent un valor entremig de 7,06 KN i 7,31 KN originaria un 
moment últim més proper al teòric. De fet, el moment experimental de 2,55 KN que 
correspon a l’inici de la branca plàstica s’acosta molt més al moment últim teòric. 
 
5.2.5. Fissuració 
Un cop analitzat el comportament de l’element resistent, es coneixen les tres fases 
principals de comportament deformacional del plafó. Una primera branca elàstica fins a 
un moment de fissuració de 2,15 KN·m, una segona branca amb deformació amb 
enduriment fins a un moment de 2,55 KN·m i una branca plàstica fins a un moment de 
2,65 KN·m corresponent a la càrrega última. 
Com s’ha anotat a l’apartat 5.1.3 la primera fissura que es va apreciar va ser a l’etapa 
19b la qual correspon a una càrrega de 7,31 KN que està considerada com a càrrega 
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última (apartat 5.1.4). El gràfic de la figura 5.13 indica els moments de fissuració 
obtinguts experimentalment a través d’analitzar el comportament deformacional. Així 
és lògic pensar que les primeres fissures haurien aparegut a la fase 15 quan s’assolia 
una càrrega de 6,06 KN  relativa al moment de fissuració. 
A la figura 5.14 es presenta el plafó en planta i la zona d’aparició de fissures que es 
mostra detallada a la figura 5.15. 
aplicació càrrega
0,84
0,2 1,2 0,1
zona de fissuració
3
0,
6
 
Figura 5.14: Planta general del plafó i zona de fissuració (cotes en m) 
A la figura 5.14 també s’indiquen les línies d’aplicació de la càrrega corresponents als 
recolzaments de les piscines d’aigua que varen servir per a carregar l’element 
estructural. 
La fissura 1 (figura 5.15) és la que primer s’observa a ull nu a la fase 19b tot i que ja 
hauria aparegut abans. En aquesta fase i just abans de carregar la fase 20 la fissura 
mesura 0,5 mm. En la fase 20 apareixen noves fissures, de les quals aquelles 
destacables a ull nu, es marquen amb un 2 a la figura 5.15. En aquesta etapa, la 
fissura principal (1) mesura 0,7 mm. 
122 2
2
2
 
Figura 5.15: Planta de la zona de fissuració
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Durant les tres darreres etapes, quan ja s’han tret els instruments, apareixen noves 
fissures de les quals no se’n mesura l’ample i tampoc es marquen en el plafó per 
qüestions de seguretat. L’obertura de la fissura 1 augmenta fins a una obertura del 
voltant d’1 mm. En carregar la última etapa (7,71 KN) el plafó trenca per la fissura 
número 1 la qual queda ubicada al centre del plafó lleugerament inclinada. 
Figura 5.16: Aixecament fissuració cantó dret del plafó   
 
La figura 5.16 mostra la part dreta del plafó un cop trencat, amb una superposició de la 
fotografia d’aquest i les fissures aparegudes. En aquesta fotografia es distingeixen 
amb facilitat un conjunt de fissures amb un separació força homogènia, la separació 
mitjana de les quals ha estat de 55 mm.  
Cal anotar que el replanteig complet de la fissuració s’ha realitzat un cop el plafó ha 
trencat i impactat contra el terra.  Així doncs, tot i que la zona de fissuració queda dins 
els límits de moment de fissuració en el moment de ruptura, es podria donar el cas que 
un percentatge petit de fissures estigués originat per l’impacte del plafó contra el terra 
en el moment de la ruptura. 
  
102 Capítol 5
 
 
Disseny, caracterització i aplicació d'un formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres 
per a un plafó prefabricat 
 
 
Conclusions 103
 
 
Roser Valls Vidal 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                 CAPÍTOL 6. 
                                                          CONCLUSIONS 
 
6.1. Conclusions 
6.1.1. Fibres 
S’han usat fibres de PVA de 12 mm de longitud i 0,2 mm de diàmetre de 900 MPa de 
resistència a tracció amb les quals s’han fet dosificacions amb diverses quanties. Amb 
els resultats obtinguts es conclou que 30 Kg/m3 de fibres de PVA (2,3 % en volum) és 
una quantitat adequada per complir requeriments d’alta treballabilitat, ja que una 
quantitat superior impedeix que la pasta quedi suficientment fluida i homogènia per 
l’aparició de flocs de fibres, que sovint també estan influenciats per la manera com 
s’aboquen les fibres a l’amassadora.  
En quant a la resistència a tracció de l’assaig Barcelona realitzat amb aquestes fibres, 
la resistència a fissuració màxima ha estat de ௖݂௧,௙௜௦ ൌ 5,6ܯܲܽ i el valor màxim de 
tracció directa per a un TCOD d’ 1mm és de ௖݂௧,ଵ ൌ 4,5ܯܲܽ. Posteriorment a aquesta 
obertura les resistències residuals tenen un descens marcat. 
En general, les fibres de PVA tenen un bon comportament a adherència, però en canvi 
s’ha observat que en la majoria de casos es trenquen. El comportament per aquest 
formigó ha estat en la majoria de casos de deformació amb reblaniment en el qual un 
cop la matriu ha fissurat, les fibres de PVA no són capaces de mantenir la càrrega ni 
permetre un augment d’aquesta. 
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Durant la campanya experimental de les diverses dosificacions s’han provat tres tipus 
de fibres metàl·liques amb una resistència a tracció de 2000 MPa i de 13 mm de 
longitud i 0,20 mm de diàmetre, de 8 mm de longitud i 0,12 mm de diàmetre i de 10 
mm de longitud i 0,12 mm de diàmetre; totes elles amb comportaments semblants. 
Per altra banda, des del punt de vista de la condicions de seguretat i salut, val a dir 
que les fibres de 0,12 mm de diàmetre són de difícil manipulació. Així doncs, com que 
s’han comportat de manera semblant sembla lògic pensar que les fibres de 0,20 mm 
de diàmetre i longitud de 13 mm (OL13/.20) són un producte globalment més adequat 
per al reforç del formigó de disseny d’aquesta tesina. 
Amb aquestes fibres i amb una dosificació de 180 Kg/m3 (2,3% volum) la qual s’ha 
trobat adequada per a complir tant requeriments de treballabilitat com resistents, s’han 
obtingut resistències mitjanes a tracció de:  ௖݂௧,௙௜௦ ൌ 4,5 െ  6,1 ܯܲܽ, ௖݂௧,ଵ ൌ 5,5 െ
6,6 ܯܲܽ i ௖݂௧,ଶ ൌ 4,7 െ 6,0 ܯܲܽ. En la majoria de casos el comportament ha estat de 
deformació amb enduriment. 
 
6.1.2. Resistència a compressió 
Amb la realització d’assajos a compressió amb provetes cúbiques de 40 mm de 
cantell, i la comparació d’aquests amb els de proveta cilíndrica de Φ80 mm s’ha 
comprovat que a mesura que les resistències són més elevades, l’efecte mida influeix 
menys en el resultat. 
També s’han establert unes formulacions de pas de resistència a compressió amb 
proveta cúbica de 40 mm de cantell a valors teòrics de proveta cilíndrica de 150 mm. 
Aquestes formulacions caldria que fossin validades per a més casos ja que en la 
present tesina la quantitat d’assajos a partir dels quals s’han obtingut les expressions 
és força limitat. D’aquesta manera, un cop validades les expressions es podrien 
assajar provetes cúbiques de mides i pes molt inferiors a les provetes de Φ150 mm. 
 
6.1.3. Resistència a tracció residual  
Per a caracteritzar el formigó a tracció s’han realitzat nombrosos assajos Barcelona 
amb proveta de Φ150x150 mm, assajos a flexotracció per tres punts en provetes 
prismàtiques entallades de 100x100x400 mm (UNE-EN 14651:2007+A1) i assajos a 
flexotracció en provetes prismàtiques sense entalla de 40x40x160 mm (UNE 80-101-
88). 
En relació als assajos Barcelona que s’han realitzat a la campanya experimental del 
formigó escollit, s’ha pogut comprovar el comportament de deformació amb 
enduriment que presenta el formigó. La resistència a post fissuració del voltant d’1 mm 
d’obertura de fissura, lligada a la presència de fibres, és superior a la resistència a 
fissuració, marcada principalment per la resistència i compacitat de la matriu. 
En la comparació d’assajos Barcelona a 7 i a 28 dies s’observa clarament que a partir 
d’una obertura de 2,5 mm no hi ha una diferència considerable entre la resistència 
residual del formigó a 7 o a 28 dies. Amb aquest fet es dedueix que a partir d’una certa 
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obertura de fissura, el factor determinant d’aportació de resistència ja no és tant l’edat 
del formigó, i per tant la seva resistència de la matriu, sinó que és l’adherència de les 
fibres amb la matriu del formigó que és el factor determinant. 
S’han comparat els valors de resistència a tracció de l’assaig Barcelona f୲,BCN, la 
resistència residual de flexotracció ff୪,R obtinguda directament de l’assaig a flexotracció 
(amb un diagrama lineal de distribució de tensions) i la resistència a tracció residual f୲,R 
obtinguda mitjançant un diagrama de distribució de tensions rectangular i una 
distribució triangular de compressions. 
Per a cada obertura de fissura mitjana, les relacions existents entre aquesta valors han 
estat diferents, per tant s’ha pres el valor relatiu a un TCOD de 2,5 mm que és el punt 
que presenta un menor coeficient de variació (Guardia, J. i Molins, C., 2008). 
Amb aquest TCOD s’ha obtingut el factor θ = 1,22 que multiplica la resistència a 
tracció residual de l’assaig Barcelona f୲,BCN;ଶ,ହ i s’obté la resistència residual de 
flexotracció ff୪,R, el qual queda dins el rang de factors obtinguts en altres formigons. 
Globalment cal dir que l’assaig Barcelona ha estat un assaig que ha servit per a fer el 
seguiment de comportament a tracció dels diferents formigons dissenyats, la 
caracterització a tracció del formigó escollit així com l’obtenció del factor θ . Així doncs, 
es remarca la viabilitat d’aquest assaig com un assaig senzill per a l’estudi del 
comportament a tracció i com a mètode simplificat utilitzant el factor  θ  per a establir 
un control ràpid i senzill del formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres 
d’acer. 
La incorporació a la campanya d’assajos de l’assaig de flexotracció per 3 punts sense 
entalla en provetes prismàtiques de 40x40x160 mm, ha estat molt interessant perquè 
ha permès estudiar la viabilitat d’aquest com a un possible assaig de control per a 
elements estructurals de guix similar, el qual és interessant per les seves dimensions 
reduïdes i senzillesa en l’assaig. Així doncs, després de comparar els resultats amb 
altres assajos, aquest, és una bona eina per a obtenir la resistència a flexotracció a 
primera fissura per a elements d’un espessor similar al de la proveta.  
 
6.1.4. Paral·lelisme amb Ductal   
Al capítol 4 s’han analitzat els diversos resultats de la campanya d’assajos i comparat 
amb la caracterització del material Ductal mitjançant la taula 6.1. 
Si es comparen doncs els resultats obtinguts a la present campanya amb els valors a 
través dels quals es defineix la tecnologia Ductal es conclou que cal una millora de la 
resistència a compressió, que es pot obtenir millorant la compacitat de la matriu així 
com augmentant la quantitat de ciment. 
Amb un augment de compacitat s’augmentaria l’adherència de les fibres amb la matriu 
i per tant hi hauria la possibilitat que les resistències a tracció es veiessin 
incrementades. 
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Per altra banda, la resistència a LOP de la present campanya també és més baixa que 
la de referència ja que aquesta resistència està estretament lligada a la resistència de 
la matriu. 
Pel que fa a la resistència a tracció de la presenta campanya es tenen resultats a 
tracció força satisfactoris tot i que cal esmentar que s’utilitza un 15,4% més de fibres 
que en els formigons Ductal. 
 
Tipus de 
resistència Valors Característiques 
Compressió  
Ductal 150-180 MPa cilíndrica de 70mm φx140 mm 
PL01 95,4 MPa cilíndrica de 80mm φx160 mm 
Mòdul de Young 
Ductal 50 GPa - 
PL01 46,6 GPa cilíndrica de 80mm φx160 mm 
Flexotracció pic 
Ductal 30-40 MPa prismàtica 40x40x160 mm 
PL01 35,3 MPa prismàtica 40x40x160 mm 
Tracció directa a 
LOP (primera 
fissura) 
Ductal 8,0 MPa Assaig a flexotracció de  4 punts sense entalla 70x70x280 mm.(CEB-FIB) 
PL01 7,1 MPa Assaig a flexotracció de 3 punts sense entalla 40x40x160 mm.(CEB-FIB) 
Tracció directa 
residual  
(a w = 0,3 mm) 
Ductal 8,0 MPa Assaig a flexotracció de 3 punts amb entalla 70x70x280 mm. 
PL01 
8,2 MPa 
(20,6 MPa ff୪,R) 
Assaig a flexotracció de 3 punts amb 
entalla 100x100x400 mm. 
Taula 6.1 : Comparativa entre el formigó PL01 i els valors de caracterització del formigó 
Ductal 
 
6.1.5. Prova de càrrega 
La prova de càrrega fins a ruptura ha estat un assaig molt interessant i amb resultats 
satisfactoris que ha permès de comparar les característiques resistents d’un mateix 
material assajat mitjançant provetes o mitjançant elements estructurals a gran escala. 
La resistència a primera fissura obtinguda a la campanya experimental s’ha realitzat 
amb provetes de cantell igual al cantell del plafó. Aquest fet es repeteix sovint en la 
caracterització de formigons de molt altes prestacions per tal que les característiques 
geomètriques siguin el més semblants possibles. D’aquesta manera la resistència a 
primera fissura obtinguda amb la caracterització del formigó ha estat molt semblant a 
l’obtinguda en l’assaig del plafó i per tant els moments de fissuració teòric (2,21 KN·m)  
i experimental (2,15 KN·m) han tingut valors molt similars. 
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Per al cas de la resistència a tracció residual, el valor experimental ha estat un 6,7 % 
superior al valor obtingut amb la campanya d’assajos i per tant els moments últims 
teòric (2,49 KN·m) i experimental (2,65 KN·m) han tingut valors més diferents. En 
aquesta situació el valor obtingut de les provetes és una resistència relativa a una 
obertura de 2,5 mm de CMOD mentre que la resistència residual de l’assaig s’ha 
obtingut mitjançant una sèrie de càlculs partint de la càrrega màxima aplicada al plafó i 
fent el procés invers. També cal dir que la diferència geomètrica entre el cantell de les 
provetes i el cantell del plafó i la poca precisió a l’hora de determinar la càrrega 
màxima que suporta el plafó podrien ser causes que conduïssin a aquesta diferència 
entre els valors esmentats. 
La ruptura de l’element estructural ha estat una ruptura dúctil en la qual hi ha hagut 
una primera fase elàstica, una segona fase de deformació amb enduriment i una 
tercera fase plàstica fins a ruptura del plafó. En aquesta darrera fase les fletxes han 
tingut valors considerables en comparació amb un augment pràcticament inapreciable 
de càrrega, i per tant fa pensar que si l’assaig s’hagués fet amb control per 
desplaçament, la tercera fase hagués experimentat deformació amb reblaniment.  
Finalment, per a conèixer la pressió de vent que resistiria un plafó de les mateixes 
característiques al que s’ha assajat s’han utilitzat els valors resistents mitjans obtinguts 
a la campanya d’assajos i s’han minorat amb els respectius coeficients de minoració 
de les característiques resistents dels materials. La càrrega màxima uniformement 
repartida que suporta l’element, que equivaldria a una càrrega ja majorada, es minora 
amb un coeficient de 1,5 i s’obté una pressió de vent de 1,50 KN/m2, valor que 
correspon amb els requeriments esmentats en els objectius d’aquesta tesina. 
 
6.2. Futures línies de treball 
El procés d’obtenir un formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres de PVA ha 
quedat aturat en aquesta tesina per manca de fibres de PVA de millors prestacions. 
Així doncs, caldria estudiar si aquest tipus de fibra de millors prestacions podria 
substituir en algun cas la fibra metàl·lica del formigó reforçat amb fibres i permetre 
millors acabats dels elements formigonats. S’evitaria així el rovell superficial que es 
produeix amb la fibra metàl·lica, no hi hauria el perill de punxades o es permetrien 
tipologies de polit que no es permeten amb la fibra metàl·lica. 
En el procés d’optimització de la mescla no s’ha estat el suficientment rigorós a l’hora 
d’analitzar el comportament d’un únic component de la mescla ja que en molts dels 
casos, en cada dosificació hi ha hagut variacions de més d’un component. A més a 
més, el canvi imposat de molts dels productes a generat que en molts dels casos les 
millores aconseguides servissin de poc. Finalment la restricció en quant als productes 
ha provocat que s’arribés al límit de prestacions de molts d’ells.  
Davant d’aquest fet doncs, sorgeix la iniciativa d’aconsellar nous processos 
d’optimització de la mescla. 
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Caldria comparar diferents marques comercials de ciments i analitzar la demanda 
d’aigua en front de la resistència que aporten. 
Pel que fa la utilització del nanosílice líquid s’hauria de comprovar les fraccions sòlida i 
líquida que conté la l’additiu per a tenir un control més exhaustiu de les proporcions 
entre aigua total, ciment i fins reactius.  
S’hauria d’analitzar la compatibilitat dels diferents ciments i els diversos additius i 
addicions a utilitzar. 
En relació al comportament i quantitat de fins de la mescla, caldria utilitzar fins de 
granulometria molt inferior a la de les sorres per tal que omplissin els forats que formen 
les partícules de sorra i així aportessin més compacitat a la mescla. Caldria també 
utilitzar àrids (tant fins com sorra) d’alta resistència, de naturalesa silícica i comparar 
els efectes que comporta en la resistència de la matriu. 
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ANNEX A. 
        ESPECIFICACIONS MATERIALS UTILITZATS 
 
Durant la realització dels diversos formigons per tal de trobar la millor dosificació que 
complís tant els requisits de característiques resistents com de treballabilitat s’han 
utilitzat diversos materials. 
Pel que fa al ciment, aquest sempre ha estat constant. 
En relació als àrids, s’han utilitzat dos tipus de sorra, una de beix de 0-1 mm i una de 
blanca de 0-2 mm. Pel que fa als fins se n’han usat dos tipus, un anomenat micromar 
500 de granulometria 0-0,5 mm i l’altre anomenat Omyacarb CL12 de granulometria 0-
0,1 mm. 
De fum de sílice se n’han utilitzat de diversos tipus, tant en estat sòlid com en estat 
líquid. Els productes en estat sòlid han estat una microsílice 940U sense densificar de 
la casa ELKEM. De la casa BASF s’han usat una microsílice sòlida densificada 
anomenada MEYCO SM 610 i un modulador de viscositat anomenat Rheomac VMA 
350 que format principalment per nanosílice. 
Com a superfluidificant s’utilitzen dos productes. Primer s’inicia amb Grace Adva Flow-
400, posteriorment s’usa un producte d’investigació de BASF anomenat SP-2075, i 
finalment s’utilitza Glenium ACE 425 també de BASF. 
Les fibres emprades en el procés d’optimització son tant de PVA (de la casa comercial 
Kuraray) com metàl·liques (de Bekaert). 
  
110 Annex A
 
 
Disseny, caracterització i aplicació d'un formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres 
per a un plafó prefabricat 
 
A1. Ciment 
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A2. Arenes 
A2.1. Arena beix 0-1mm 
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A2.2. Arena blanca 0-2mm 
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A3. Fins 
A3.1. Omyacarb 12 CL  
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A3.2. Micromar 500 
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A4. Fum de sílice 
A4.1. Elkem Microsilica 940U 
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A4.2. Meyco MS 610 
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A4.3. Rheomac VMA 350 
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A5. Superplastificants 
A5.1. ADVA Flow 400 
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A5.2. Glenium ACE 425 
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A6. Antibombolles 
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A7. Amassadores 
 
Mezcladora mod ST-150CD 
 
 
    
- capacidad útil en seco m3 0,15 (150 L) 
- rend. hormigón fresco m3 0,10 (100 L) 
- peso máximo total en agregados kg. 240,00  
- rendimiento en 30 ciclos de 120” m3/h. 3,00  
- rendimiento en 24 ciclos de 150” m3/h. 2,40  
- número de descargas posibles nº 1  
- paletas de mezclado nº 4  
- potencia eléctrica instalada  cv. 5,50 (4,00 Kw) 
- potencia eléctrica skip opcional cv. 2,00 (1,50 Kw) 
 
Mezcladora mod ST-750CD 
    
- capacidad útil en seco m3 0,75 (750 L) 
- rend. hormigón fresco m3 0,50 (500 L) 
- peso máximo total en agregados kg. 1170,00  
- rendimiento en 30 ciclos de 120” m3/h. 15,00  
- rendimiento en 24 ciclos de 150” m3/h. 12,00  
- número de descargas posibles nº 3  
- paletas de mezclado nº 8  
- potencia eléctrica instalada  cv. 30,00 (22,00 Kw) 
- potencia eléctrica skip opcional (no) cv. 7,50 (5,50 Kw) 
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ANNEX B. 
      CARACTERITZACIÓ DE LES DOSIFICACIONS 
 
En aquest annex es presenten les diferents mescles realitzades en les diverses 
sessions d’amassat amb la definició de les dosificacions, i assajos de caracterització 
en fresc i en estat endurit. També s’inclouen les fitxes dels assajos Barcelona on es 
presenten els resultats de forma més detallada. Finalment  s’adjunta un quadre resum 
de totes les característiques de cada dosificació, ja sigui en quant a materials i 
quantitats com en valors de resistències i de treballabilitat. 
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B1. Dosificacions de P1 a P4 
B1.1. Dosificació 
Per a les quatre primeres dosificacions (taula b.1) es van utilitzar quantitats constants 
tant de ciment, de fi de 0-0,5 mm i fum de sílice amb unes dosificacions de 600Kg/m3,  
150 Kg/m3 i 100 Kg/m3 respectivament. 
 
Component Prova 1 Prova 2 Prova 3 Prova 4 
ciment gris CEM I 52,5R 600 600 600 600 
sorra 0 - 1 mm (S1) 0 1200 0 1200 
sorra 0 - 2 mm  (S2) 600 0 1200 0 
fi 0 - 0,5 mm (F1) 150 150 150 150 
fi 0 - 0,1 mm (F2) 150 150 150 150 
fum de sílice (Elkem) 100   100   100   100   
aigua 175 230 225 240 
superplastificant (L/m3)  (Grace) 21,25   25   25   27,5   
antibombolles 0 0 2 2 
fibres  (PVA) 30   30 40   35   
Total (Kg) 1826,25 2485 2492 2504,5 
prop fibres (%vol) 2,9 2,2 2,8 2,5 
aigua/ciment 0,29 0,38 0,38 0,40 
aigua/aglomerant 0,25 0,33 0,32 0,34 
plastificant/ciment (%) 3,54 4,17 4,17 4,58 
Taula b.1: Dosificacions utilitzades de P1 a P4 en Kg/m3, realitzats el dia 1/10/08 
En aquesta primera sessió es va preveure utilitzar un total 1200 Kg/m3 de sorra. Per a 
la primera prova la idea original era dosificar 600 Kg/m3 de sorra de 0-1mm i 600 
Kg/m3 de sorra de 0-2 mm però un error de pesada va fer que només hi hagués sorra 
de 0-2 mm. Així doncs aquesta prova ja no es comparable a les altres perquè conté un 
pes total molt diferent a la resta.   
Per a la quantitat d’aigua i superplastificant es va establir una quantitat base a sobre 
de la qual fer-hi modificacions en funció de l’observació visual de la fluïdesa del 
formigó durant l’amasat. 
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L’aplicació de l’antibombolles té l’efecte de reduir les bombolles de la mescla i per tant 
millorar l’aspecte del producte final. A més a més, teòricament hi ha una reducció de 
l’aire ocluït de fins al 40%. 
En relació a la quantitat de fibres es va treballar a l’entorn de 30 a 40 Kg/m3, que 
equival a un percentatge de volum de fibres entre 2,2 i 2,8 %.  
 
B1.2 Resultats en fresc 
En estat fresc es va realitzar l’assaig  d’extensió de flux segons la normativa UNE 
83361/2007 (taula b.2). 
 
Extensió de flux Prova 1 Prova 2 Prova 3* Prova 4 
df1 (mm) 530 620 540 540 
df2 (mm) 450 520 540 490 
df=(df1 + df2)/2 490 570 540 515 
                *La forma del tortell de formigó ha estat alterat amb les mans 
Taula b.2: Resultats en fresc de P1 a P4 
Tal i com s’observa a la taula, els resultats presentats a l’assaig tenen poca fluïdesa. 
En general els tortells tenen forma ovalada a excepció de la prova 3 que ha estat 
modificada amb les mans estenent la mescla cap a l’exterior per a veure la 
consistència de les vores. En els casos on hi ha més quantitat de fibres, la superfície 
és menys regular. A continuació, a la figura b.1 es mostra la imatge del tortell de la 
prova 3 que és la que conté més proporció de fibres. 
 
 
(a) (b) 
Figura b.1: Tortell P3, (a) Visió global del tortell, (b) Detall fibres poc distribuïdes 
Tot i que podria semblar que la quantia de fibres és el factor determinant en la 
irregularitat de la superfície, també cal dir que un factor a tenir en compte és la manera 
com s’aboquen aquestes a l’amassadora. Un procés poc continu i amb grups de fibres 
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abocades de cop pot causar aquest efecte independentment de si la quantitat és 
excessiva o no. 
Com a observació general, totes les amassades van quedar molt viscoses, fet 
estretament lligat amb l’elevada presència de fins. 
 
B1.3 Resultats en estat endurit 
A la taula b.3 es presenten els resultats per a les quatre amassades tant de 
compressió seguint UNE 83304/1984 com assajos Barcelona UNE 83515/2008. 
 
Assajos (MPa) Prova 1 Prova 2 Prova 3 Prova 4 
compressió 1dia 39,4 34,8 29,5 34,8 
compressió 7 dies 70,3 66,1 64,6 68,1 
compressió 28 dies 81,3 83,6 84,2 86,2 
BCN 7 dies fct (1a fissura) - - - 3,1 
fct1 - - - 3,1 
fct2 - - - 2,4 
 
Taula b.3: Resultats caracterització mecànica de les proves P1 a P4 
Com s’observa a la taula b.3, no es varen realitzar assajos Barcelona de les tres 
primeres proves ja que no es disposaven de suficients motlles. A continuació a la 
figura b.2 es presenta el gràfic de la prova 4 on apareixen els valors de càrrega i 
energia amb la deformació circumferencial. 
Figura b.2: Gràfic assaig Barcelona  de la prova P4 
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El comportament del formigó de la prova 4 presenta un comportament de deformació 
amb enduriment després de l’aparició de primera fissura. Aquest comportament és 
l’esperat tot i que cal enfocar els pròxims assajos per tal que els valors de resistència a 
primera fissura, resistència màxima i resistències residuals siguin més elevats. S’ha 
arribat a valors de 3 MPa i els requeriments marquen valors força superiors. 
 
B1.4 Comentaris 
Els formigons han presentat una fluïdesa baixa, viscositat elevada,  i irregularitat en 
l’obertura. Això es deu probablement a l’elevada quantitat de fins existent a les 
mescles i a l’elevat percentatge de fibres. Així doncs es marca com a quantitat límit el 
valor de 30Kg/m3 de fibres de PVA que correspon a un percentatge d’un 2,2%. 
En estat endurit el desenvolupament de la resistència a compressió amb el temps és 
adequat. Els resultats obtinguts han estat elevats però cal augmentar encara la 
resistència. Per a les properes mescles es preveu una dosificació de 700Kg/m3 de 
ciment. 
La resistència a tracció tot i que tingui valors baixos, té el comportament de deformació 
amb enduriment esperat per aquest tipus de formigó.  
L’aplicació de l’antobombolles no ha portat una millora significativa en l’augment de 
resistència com a conseqüència de la teòrica reducció de bombolles i aire ocluit. Així, 
per aquest cas es decideix no seguir utilitzant-lo en les següents sessions. 
 
B2. Dosificacions de P5 a P7 
B2.1 Dosificació 
Tenint en compte els resultats de les dosificacions anteriors, en aquesta remesa  es 
volia aconseguir més resistència a compressió augmentant a 700Kg/m3 la quantia de 
ciment millorant la compacitat de la mescla mitjançant l’eliminació de la sorra de 0 - 2 
mm i augmentant la quantitat de la sorra de 0-1 mm. El fi de 0-0,5 mm es va mantenir 
constant en totes les amassades. 
Com s’ha esmentat en els comentaris de les proves anteriors la quantitat de fibres es 
va mantenir a  30Kg/m3 que correspon a un percentatge d’un 2,2%. 
Per a solucionar l’elevada viscositat es va plantejar l’opció de substituir tot el fi de 0-0,1 
mm per la sorra de 0-1mm i reduir així la superfície específica en la prova 6. En la 
prova 7 es va plantejar eliminar part del fum de sílice i afegir-hi més sorra S1. 
La quantitat d’aigua i de superplastificant es varen dosificar amb una primera 
component base i després es va corregir en funció de l’observació visual a l’hora de 
l’amasat. 
A taula b.4 es presenta la dosificació de les proves 5 a la 7. 
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Component Prova 5 Prova 6 Prova 7 
ciment gris CEM I 52,5R 700 700 700 
sorra 0 - 1 mm (S1) 1000 1000 1000 
fi 0 - 0,5 mm (F1) 175 175 175 
fi 0 - 0,1 mm (F2) 100 0 0 
fum de sílice (Elkem) 125   125   60   
aigua 250 237,5 237,5 
superplastificant (L/m3) (Grace) 25   27,5   27,5   
fibres  (PVA) 30  30 35  
Total (Kg) 2405 2395 2430 
prop fibres (%vol) 2,9 2,2 2,5 
aigua/ciment 2,2 2,2 2,2 
aigua/aglomerant 0,36 0,34 0,34 
plastificant/ciment (%) 3,57 3,93 3,93 
Taula b.4: Dosificacions utilitzades de P5 a P7 en Kg/m3, realitzats el dia 
6/10/08 
 
B2.2. Resultats en estat fresc 
Aquest cop es va aplicar de manera més estricta la normativa de l’assaig de extensió 
de flux i es va comptar els temps en segons que tardava el tortell a estendre’s en un 
diàmetre de 500 mm. Aquesta característica també és determinant per a caracteritzar 
la fluïdesa dels formigons. A continuació (taula b.5) es presenten els resultats de 
l’assaig d’extensió de flux. 
 
Extensió de flux Prova 5 Prova 6 Prova 7 
df1 (mm) 440 510 560 
df2 (mm) 500 460 600 
df=(df1 + df2)/2 470 485 580 
T50 (seg) 50 15 5 
Taula b.5: Resultats en fresc de P5 a P7 
Amb els resultats d’extensió de flux es pot observar que la prova 5, la única que 
contenia fi de 0-0,1 mm, és la que té el tortell més petit. Aquest fet és important 
destacar-lo ja que malgrat que la prova 5 conté una relació aigua ciment major, el 
tortell és menor; això indica que els fins tenen un paper molt important en la viscositat 
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de la pasta. Com més fins, menys aigua queda disponible per a que la pasta sigui 
treballable. D’aquesta prova no se n’han fet provetes ja que queda descartada per 
qüestions de treballabilitat. 
Les diferències existents entre la prova 6 i 7 són la quantitat de fum de sílice i la 
quantitat de sorra. La prova 7 té un 10% més de sorra però un 50% menys de fum de 
sílice. Aquesta diferència lògicament condueix a que la prova 7 sigui la més fluida ja 
que el fum de sílice és una component que absorbeix molt aigua. Cal destacar que cap 
de les dues proves tenen fi de 0-0,1mm. 
Així doncs en quant a la treballabilitat del formigó, la prova 7 seria la millor ja està dins 
els rangs que marca la normativa, tant de dimensions del tortell com en temps que 
tarda el tortell a fer 500 mm. 
 
B2.3 Resultats en estat endurit 
Com s’ha anotat a l’apartat anterior, no es varen realitzar provetes de la prova 5 ja que 
va ser un material descartat per qüestions de treballabilitat. Els resultats de les proves 
es mostren a la taula b.6. 
 
Assajos (MPa) Prova 6 Prova 7 
compressió 1dia 42,1 37,2 
compressió 7 dies 79,9 63,7 
compressió 28 dies 90,2 86,7 
BCN 7 dies fct (1a fissura) 5,0 3,9* 
fct1 2,5 2,6* 
fct2 1,3 0,9* 
                                  * Resultats d’una sola proveta 
Taula b.6: Resultats caracterització mecànica de les proves P6 i P7 
De forma general s’observa un augment de resistència a compressió degut a 
l’augment de ciment. D’altra banda però també s’aprecia una disminució de resistència 
entre la prova 6 i 7 degut a la reducció de fum de sílice entre la primera i la segona. 
Per tant doncs, el fum de sílice no hauria de ser el component a modificar per 
aconseguir millor treballabilitat ja que hi ha una repercussió directa en la resistència a 
compressió. 
Cal doncs centrar els esforços en buscar un superplastificant d’última generació que 
aporti més treballabilitat durant la primera mitja hora que és el temps requerit en les 
plantes de prefabricació. 
En aquesta remesa, les resistències a primera fissura han donat valors majors que en 
la primera. Aquesta variable està directament relacionada amb la relació aigua/ciment, 
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així doncs era d’esperar que hi hagués un augment en aquest sentit. Ara bé, el 
comportament un cop la matriu està fissurada està estretament relacionat amb el tipus 
i quantitat de fibra. Així doncs com que la prova 7 conté 30 Kg/m3 de fibra i la prova 4 
en té 35 Kg/m3, el comportament post fissuració ha empitjorat en relació a la primera 
sessió.  
Per tant sembla doncs que l’única solució és la d’augmentar la quantitat de fibres en 
detriment de la homogeneïtat de la pasta en estat fresc. Per solucionar la 
heterogeneïtat de la mescla, és a dir per evitar la segregació que apareix en l’assaig 
d’extensió caldria tornar a incorporar fins que englobessin a l’àrid gros, però tenint 
present d’incorporar la quantitat adequada per evitar que la mescla sigui 
excessivament viscosa i poc treballable. 
 
B2.4 Comentaris 
Encara existeix una fluïdesa baixa. Així doncs es proposa fer un canvi de 
superplastificant ja que amb les elevades quantitats d’aquest component s’esperarien 
millors resultats.  
Els resultats obtinguts a compressió són més elevats que els anteriors, així doncs la 
quantia de ciment és adequada. 
Pel que fa al comportament de tracció en ambdós casos hi ha hagut deformació amb 
reblaniment. Cal millorar aquest comportament així com augmentar els valors de 
resistència a tracció residual mitjançant un augment en la quantitat i qualitat de fibres. 
 
B3. Dosificacions de P8 a P10 
B3.1 Dosificació 
Com s’ha apuntat en els comentaris finals de la segona sessió en aquesta sessió era 
necessari restituir el superplastificant existent per un que fos més efectiu. Així doncs, 
es va proposar la utilització de BASF SP-2075, producte d’investigació no comercial. 
També es volia augmentar la quantitat de fibres, disminuir les relacions aigua/ciment i 
aigua/aglomerant  per acostar-nos als valors proposats en les dosificacions existents. 
Amb aquestes premisses es varen fer les dosificacions presents a la taula b.7. La 
prova 8 es va dissenyar com la prova 7 canviant el superplastificant per a observar 
quina repercussió tindria. A l’hora també es va intentar reduir la quantitat d’aigua per a 
adquirir millors prestacions resistents. 
La prova 9 i la prova 10 tenien com a objectiu l’estudi de mescles amb una quantitat 
superior de fibres a la prova 8. 
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Component Prova 8 Prova 9 Prova 10 
ciment gris CEM I 52,5R 700 700 700 
sorra 0 - 1 mm (S1) 1200 1200 1200 
fi 0 - 0,5 mm (F1) 175 175 175 
fum de sílice (Elkem) 60   60   60   
aigua 212,5 225 187,5 
superplastificant (L/m3) (SP-2075) 27,5   27,5   21,25   
fibres (PVA) 30   40   45   
Total (Kg) 2405 2427,5 2133,75 
prop fibres (%vol) 2,2 2,9 3,4 
aigua/ciment 0,30 0,32 0,27 
aigua/aglomerant 0,28 0,30 0,25 
plastificant/ciment (%) 3,93 3,93 3,04 
Taula b.7: Dosificacions utilitzades de P8 a P10 en Kg/m3, realitzats el dia 
7/10/08 
 
B3.2 Resultats en estat fresc 
Per aquestes mescles l’assaig d’extensió ja es va realitzar adequadament i per a totes 
les mescles (taula b.8).  
 
Extensió de flux Prova 8 Prova 9 Prova 10 
df1 (mm) 740 750 550 
df2 (mm) 760 730 490 
df=(df1 + df2)/2 750 740 520 
T50 (seg) 9 50  25 
 
Taula b.8: Resultats en fresc de P8 a P10 
S’observa a la taula b.8 que els diàmetres presentats pels formigons en l’assaig de 
extensió de flux han estat adequats. Bon indicatiu de treballabilitat. Cal però tenir en 
compte si aquesta treballabilitat es manté o no durant una mitja hora. En tots els casos 
es va observar que es perdia la treballabilitat ràpidament, en menys de 5 minuts. Així 
doncs en el moment de netejar la placa on es realitzava l’assaig s’observava que el 
formigó s’hi quedava enganxat i tenia una dificultat elevada per a moure’s pel seu propi 
pes. 
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En la prova 9 i 10 hi va haver irregularitats en el perímetre dels tortells que també 
varen tenir superfícies irregulars, el motiu del qual podria ser l’elevada quantitat de 
fibres o bé la manera com questes foren abocades a l’amassadora (figura b.3). 
 
Prova 8 
 
Prova 9 Prova 10 
Figura b.3: Comparació tortells P8 a P10 
Sembla doncs que malgrat hi va haver una millora de la treballabilitat, aquesta encara 
era insuficient. 
En les sessions posteriors es vol estudiar la possibilitat d’utilitzar un additiu 
superplastificant que sigui més efectiu que el que s’ha usat en aquesta sessió i mirar si 
amb aquest nou additiu la mescla accepta la quantitat de 40 Kg/m3 de fibres. 
 
B3.3 Resultats en estat endurit 
A la taula b.9 es mostren els resultats de caracterització mecànica de les proves. 
 
Assajos (MPa) Prova 8 Prova 9 Prova 10 
compressió 1dia 45,5 49,3 50,7 
compressió 7 dies 82,1 75,8 69,0 
compressió 28 dies 93,5 98,8 99,1 
BCN 7 dies fct (1a fissura) 4,6 5,4 5,6 
fct1 3,2 3,7 4,5 
fct2 2,2 1,4 2,7 
 
Taula b.9: Resultats caracterització mecànica de les proves P6 i P7 
En aquesta sessió s’ha ajustat la relació aigua/aglomerant prenent els valors de 0,28; 
0,30 i 0,25 respectivament exclusivament canviant la quantitat d’aigua i mantenint 
sempre la quantitat de fum de sílice i de ciment. Aquests valors es van aproximant més 
en algun cas al rang de 0,16-0,20 ( Jung Jun, P. et al., 2008 ). 
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Amb la disminució en la relació aigua/aglomerant,  apareixen valors més elevats de 
resistència a compressió, quasi arribant al valor de 100 MPa. 
Amb l’augment de la resistència a compressió s’aconsegueixen valors de resistència a 
tracció de primera fissura més elevats que en el cas anterior. 
Els assajos de les dues provetes de la prova 8 han donat molt diferents entre elles, és 
per això que es planteja repetir la amassada en la següent sessió. A l’apartat B9 és 
poden veure els resultats dels assajos realitzats.  
La dosificació de 40 Kg/m3 de fibres de PVA queda reflectida en el comportament post 
pic. Per a deformacions de d’un i dos mil·límetres les resistències a tracció residual 
son més elevades que en la sessió anterior. De totes maneres, la resistència a primera 
fissura continua sent el valor més elevat de totes les resistències fet que corrobora el 
comportament de deformació amb reblaniment. Amb aquestes fibres sembla doncs 
que és difícil arribar al comportament de deformació amb enduriment. Caldria trobar 
una fibres amb una resistència a tracció més elevada per a aportar un increment de 
resistència a tracció en el moment de post fissuració. 
A continuació, a la figura b.4 es mostra la gràfica de la prova 10 on es veu clarament el 
comportament de deformació amb reblaniment. 
Figura b.4:  Gràfic assaig Barcelona  de la prova P10. 
B3.4 Comentaris 
La fluïdesa ha millorat però el seu comportament encara és insuficient ja que la 
treballabilitat no es manté. Perd treballabilitat en un temps inferior a 5 minuts. En estat 
endurit, s’obté una resistència superior que en els casos anteriors. 
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Els assajos a tracció presenten comportament de deformació amb reblaniment. Per a 
millorar cal emprar unes fibres de millor prestacions resistents. 
Cal augmentar el valor de resistència a fissuració baixant encara més la relació 
aigua/aglomerant. 
 
B4. Dosificacions de P11 a P14 
B4.1 Dosificacions 
Com a idees generals era necessari augmentar encara la quantitat de ciment per  a 
obtenir resistències més elevades i millorar l’esquelet granular per a que les quanties 
elevades de fibres no generin segregació a més a més de repetir la prova 8 que havia 
tingut resultats a tracció molt diferents entre les seves provetes (taula b.10). 
 
Component Prova 11 Prova 12 Prova 13 Prova 14
ciment gris CEM I 52,5R 700 700 750 750 
sorra 0 - 1 mm (S1) 1200 1200 1100 1100 
fi 0 - 0,5 mm (F1) 175 175 175 175 
fum de sílice (Elkem) 60 60 60 60 
aigua 212,5 175 187,5 212,5 
superplastificant (L/m3)  (SP-2075) 27,5 32,5 30 30 
fibres  (PVA) 30 30 40 40 
Total (Kg) 2405 2372,5 2342,5 2367,5 
prop fibres (%vol) 2,2 2,3 3,1 3,0 
aigua/ciment 0,30 0,25 0,25 0,28 
aigua/aglomerant 0,28 0,23 0,23 0,26 
plastificant/ciment (%) 3,93 4,64 4,00 4,00 
Taula b.10: Dosificacions utilitzades de P11 a P14 en Kg/m3, realitzats el dia 23/10/08 
 
Així, en la prova 12, en base a la 11,  es va augmentar la quantitat de superplastificant 
i es disminuir la quantitat d’aigua. 
Amb la prova 13 s’incrementà tant la quantitat de ciment com d’aigua per a mantenir 
les proporcions però tenir més quantitat de ciment. Per a mantenir la unitat de pesada 
es va disminuir la quantitat de sorra. Per aquesta prova es va tornar a utilitzar una 
quantitat de 40 Kg/m3 de fibres. 
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Amb la prova 14 es volia verificar l’efecte d’augment d’aigua tenint com a base la 
dosificació 13 ja que en l’assaig d’extensió de flux de la prova 13 s’observà una manca 
de treballabilitat. 
En cada prova s’ha augmentat la quantitat de superplastificant per a veure quin efecte 
té i intentar intuir el punt de saturació. 
 
B4.2 Resultats estat en fresc 
A continuació, a la taula b.11 es mostren els resultats de l’assaig d’extensió de flux. 
 
Extensió de flux Prova 11 Prova 12 Prova 13 Prova 14 
df1 (mm) 760 670 500 640 
df2 (mm) 740 700 530 720 
df=(df1 + df2)/2 750 685 515 680 
T50 (seg) 8 10 35 8 
 
Taula b.11: Resultats en fresc de P11 a P14 
Tal i com s’ha esmentat anteriorment, la prova 11 és exactament igual que la prova 8, 
així doncs és d’esperar que les resultats del formigó siguin aproximadament iguals. El 
tortell en ambdós casos fa 750 mm i té un temps d’obertura d’uns 8 -9 segons. 
Amb la taula b.11 es verifica que el formigó de la prova 11 és el més fluid ja que la 
relació aigua/aglomerant és més elevada (a/agl=0,28). 
A les proves 12 i 13 aquesta relació és constant, pròxima de 0,23, en canvi a la prova 
13 hi ha un 30% més de fibres i vora un 1% menys en la relació 
superplastificant/ciment. Aquests dos components són determinants doncs en la 
fluïdesa de la massa. A la prova 13 el tortell és menor i tarda 35 segons en estendre’s 
500 mm. La prova 12 té menys fibres i més additiu i per tant es presenta més fluid. 
Entre els formigons 13 i 14 la única diferència és la relació aigua/aglomerant. La prova 
13 té un 0,23 mentre que la 14 té un 0,26.  En la prova 14 s’observa més segregació 
per bé que les dues presenten aglomerats de fibres. Clarament s’observa que les 
proves 11 i 12 amb menys fibres tenen una extensió molt més homogènia. A la figura 
b.5 es mostren les fotografies dels tortells de les diferents proves realitzades. 
Si s’observen les fotografies de l’assaig es veu que la prova 11 té una obertura regular, 
amb fluïdesa elevada, sense exsudació, amb una distribució homogènia de fibres en la 
superfície del formigó. 
Malgrat que els tortells tinguin dimensions majors, la treballabilitat no ha millorat en la 
seva totalitat ja que es perd al voltant de 5 minuts. Probablement l’additiu i la seva 
elevada dosificació són els responsables de la pèrdua de fluïdesa a curt termini.  
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Prova 11 
 
Prova 12 
 
Prova 13 
 
Prova 14 
Figura b.5: Assaig extensió flux. Tortells de pes proves 11 a 14. 
 
B4.3 Resultats en estat endurit 
En aquesta sessió s’ha arribat a una relació aigua /aglomerant de 0,23 (la menor de 
totes les proves fetes fins al moment) però en canvi els valors de resistència no han 
estat els més elevats (taula b.12). 
 
Assajos (MPa) Prova 11 Prova 12 Prova 13 Prova 14 
compressió 1dia (a 3 dies) 63  61,5  58,1  60,9  
compressió 7 dies 83,1 61,1 82,6 83,3 
compressió 28 dies 89,5 65,4 86,6 89,7 
BCN 7 dies fct (1a fissura) 5,2 4,8 5,3 3,9 
fct1 4,3 4,3 4,7 4,5 
fct2 2,4 2,7 3,3 3,0 
 
Taula b.12: Resultats caracterització mecànica de les proves P11 a P14 
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La prova 10 amb una relació de 0,25 a/agl. obté una resistència de 99,1 MPa; en canvi 
la proves 12 i 13 obtenen valors força baixos. Cal doncs reflexionar quin és el motiu 
pel qual no s’arriben a valors propis d’un formigó d’altes prestacions. 
Caldria potser focalitzar l’estudi en el tipus d’àrid a utilitzar, ja que com més elevada és 
la resistència, l’àrid esdevé el factor més dèbil pel qual la matriu pot trencar. Per evitar 
això cal utilitzar àrids provinents de materials resistents i compactes. També cal tenir 
en compte les formes dels àrids ja que com més irregulars (formes planes, o 
allargades) més dèbils són els grans. 
A més a més les mescles per a formigons d’altes prestacions ja son riques en fins per 
a portar elevada quantitat de ciment i de materials reactius com el fum de sílice, per 
tant es pot reduir en fins no reactius des d’un punt de vista de la treballabilitat. Així la 
incorporació d’àrids de granulometria major resulta en una disminució de l’aigua 
necessària per a una treballabilitat donada, cosa avantatjosa per un punt de vista tant 
de resistència com econòmic (Aitcin,P.C,1998 ). 
Per tant en les sessions posteriors es proposa l’eliminació del fi 0-0,5 mm i 
incorporació de més fum de sílice. D’altra banda però, requeriments industrials i de 
disposició de materials condueixen a seguir utilitzant l’arena existent. En fases futures 
(no incloses en aquesta tesina) es proposa la utilització d’àrids de més qualitat i 
d’altres gradacions. 
Malgrat que entre la prova 11 i 12 hi hagi una diferència en la relació aigua/ciment o 
aigua/aglomerant, sembla ser que el comportament a tracció no s’hi vegi influenciat de 
forma considerable. Si s’observen les gràfiques de les figures b.6 i b.7 la càrrega en el 
rang de deformació entre 0 i 2 mm està entre 180 i 200 KN. Seria d’esperar que la 
prova 12 tingués el valor de primera fissura més elevat que el de la prova 11 però en 
canvi és al revés.  
Figura b.6: Gràfica assaig Barcelona de la prova 11 
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Figura b.7: Gràfica assaig Barcelona de la prova 12
 
La prova 12 i 13 tenen la mateixa relació aigua/ciment i aigua/aglomerant però la prova 
12 té menys fibres, menys quantitat de ciment i més arena. Tots els valors de 
resistència a tracció són més elevats per a la prova 13 fet que condueix a pensar que 
no només és important la relació aigua/ciment o aigua/aglomerant sinó també la 
composició de la matriu i per tant l’adherència existent entre les fibres i la matriu. La 
prova 13 té la matriu és més compacta que en la prova 12 i per tant més adherència. 
La resposta entre la prova 13 i la 14 (figures b.8 i b.9) corrobora l’efecte que tenen tant 
la quantitat de fibres com la relació aigua/aglomerant en el comportament a tracció. 
En la prova 13 hi ha una relació aigua/aglomerant de 0,23 i en la prova 14 de 0,26. 
Això implica que la resistència a primera fissura (resistència de la matriu) és més 
elevada en la prova 13 que en la 14. 
El comportament post fissuració ve marcat per la quantitat de fibres, així doncs com 
que en ambdós casos hi ha la mateixa quantitat de fibra, les resistències residuals 
tenen aproximadament els mateixos valors. 
Conseqüentment, en el cas de la prova 13, que té una resistència a fissuració més 
elevada, el comportament és de deformació amb reblaniment ja que la resistència que 
aporten les fibres és inferior a la resistència de la matriu. En el cas de la prova 14 com 
que la resistència de la matriu és inferior a la resistència residual aportada per les 
fibres s’experimenta un comportament de deformació amb enduriment.  
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Figura b.8: Gràfica assaig Barcelona de la prova 13
 
 
Figura b.9: Gràfica assaig Barcelona de la prova 14
 
 
0
100
200
300
400
500
600
700
800
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
0 1 2 3 4 5 6
Te
na
ci
ta
t (
J)
C
àr
re
ga
 (k
N
)
Deformació Circumferencial (mm)
Càrrega i Tenacitat - Deformació circumferencial 
P01 -
Càrrega
P02 -
Càrrega
P01 -
Tenacitat
P02 -
Tenacitat
0
100
200
300
400
500
600
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
0 1 2 3 4 5 6
Te
na
ci
ta
t (
J)
C
àr
re
ga
 (k
N
)
Deformació Circumferencial (mm)
Càrrega i Tenacitat - Deformació circumferencial 
P01 -
Carga
P02 -
Carga
P01 -
Energía
P02 -
Energía
144 Annex B
 
 
Disseny, caracterització i aplicació d'un formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres 
per a un plafó prefabricat 
 
Respecte a la resistència a tracció presentada per les fibres, es verifica que quan la 
deformació excedeix d’1 mm, els valor de resistència residuals van disminuint  
considerablement. Els valor de resistència residual presents en el assajos d’aquesta 
sessió són  més elevats que en els casos anteriors.  
Des de les primeres proves fina a les actuals, la resistència màxima a tracció s’ha 
estat de 5,3 MPa. Cal arribar a una resistència superior, però sembla ser que amb 
aquest tipus de fibra ja s’ha arribat al màxim en quan a l’aportació que aquestes poden 
fer. Per tant doncs sembla necessari investigar sobre fibres de PVA amb prestacions 
més elevades i començar noves campanyes amb fibres d’acer. 
 
B4.4 Comentaris 
La fluïdesa dels formigons es adequada però el manteniment d’aquestes propietats es 
encara insuficient. 
Els valors de resistència a compressió són elevats tot i que per arribar a valors encara 
més elevats potser caldria posar més èmfasis en el tipus d’àrid a utilitzar ja que quan 
les quantitats de ciment són elevades és molt probable que la zona dèbil de la matriu 
sigui l’àrid en funció de la seva naturalesa i formes. De totes maneres encara s’ha de 
disminuir la relació aigua/aglomerant intentant trobar un superplastificant més eficient 
que l’existent. 
Es planteja l’eliminació del fi de 0-0,5 mm, que és un fi inert i la introducció de més fum 
de sílice per a incrementar la resistència. 
Cal utilitzar unes fibres que tinguin una resistència a tracció més elevada i que per tant 
aportin major resistència a tracció al formigó. D’aquesta manera després de la 
resistència a fissuració es produiria un comportament de deformació amb enduriment 
en el qual la resistència  a tracció del formigó continuaria augmentant. Aportació 
proporcionada per les fibres. És per això que es plantegen dues vies d’investigació. 
L’una enfocada en trobar fibres de PVA amb millors prestacions i l’altra iniciar noves 
dosificacions utilitzant fibres metàl·liques. 
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B5. Dosificacions de P15 a P18 
B5.1 Dosificacions 
Es va plantejar la substitució del fi de 0-0,5 mm per fum de sílice i sorra 0-1 mm. 
També es va optimitzar la utilització del superplastificant augmentant-ne la dosificació. 
A la taula b.13 es presenten les dosificacions que s’analitzen a continuació. 
 
Component Prova 15 Prova 16 Prova 17 Prova 18 
ciment gris CEM I 52,5R 700 700 750 750 
sorra 0 - 1 mm (S1) 1375 1300 1228 1228 
fum de sílice (Elkem) 60 120 180 180 
aigua 180 190 200 200 
superplastificant (L/m3)  (SP-2075) 35 40 42,5 42,5 
fibres   30 (PVA) 30 (PVA) 30 (PVA) 120 (OL 13/.20) 
Total (Kg) 2380 2380 2380,5 2470,5 
prop fibres (%vol) 2,3 2,3 2,3 1,5 
aigua/ciment 0,26 0,27 0,29 0,29 
aigua/aglomerant 0,24 0,23 0,23 0,23 
plastificant/ciment (%) 5,00 5,71 6,07 6,07 
Taula b.13: Dosificacions utilitzades de P15 a P18 en Kg/m3, realitzats el dia 29/11/08 
De les quatre proves que es van realitzar, en les tres primeres encara es varen utilitzar 
fibres de PVA però en la darrera es varen utilitzar fibres d’acer de Ø 0,2 x 13 mm en 
comptes de les de PVA de Ø 0,2 x 12 mm. La darrera prova va ser un calc de la 
penúltima canviant en el tipus i quantia de fibra. 
En aquesta sessió la investigació es va centrar en com afectava la utilització de 
diferents quantitat de fum de sílice i manteniment de la relació aigua/aglomerant al 
comportament mecànic. 
En les proves 15, 16 i 17 es va mantenir la relació aigua/aglomerant i es va variar la 
quantitat de fum de sílice afectant de retruc la quantitat d’arena i aigua. 
El ciment va ser una valor constant en totes tres proves i és per això que la proporció 
aigua/ciment es va veure modificada.  
Davant la intenció de optimitzar el superplastificant, es va posar més èmfasi en el 
procés d’amasat establint doncs una seqüència més ajustada en quant al temps. 
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El que és molt important és deixar treballar l’aigua amb el material sec abans 
d’incorporar el superplastificant. Aquest fet és important ja que primer s’ha d’hidratar la 
pasta mitjançant l’amasat de l’aigua i els components secs i quan ja s’ha fet el 
producte hidratat llavors abocar el superplastificant de tal manera que s’adhereixi al 
producte hidratat i quedi lliure per a poder conferir treballabilitat a la mescla. Si no hi ha 
un lapse de temps entre la incorporació de l’aigua i de l’additiu, llavors el producte 
hidratat cobreix les cadenes del superplastificant i inhibeix aquest de les seves 
propietats. 
 
B5.2 Resultats formigó en fresc 
A continuació, a la taula b.14, es mostren els resultats de l’assaig en fresc. 
 
Extensió de flux Prova 15 Prova 16 Prova 17 Prova 18(17) 
df1 (mm) 670 780 820 800 
df2 (mm) 700 810 840 890 
df=(df1 + df2)/2 685 795 830 845 
T50 (seg) 10 6 4 3 
Taula b.14: Resultats en fresc de P15 a P18 
Se sap que les proves 15,16 i 17 tenen la mateixa relació aigua / aglomerant i que 
tenen quantitats creixents d’additiu, quantitats creixents de fum de sílice i decreixents 
d’arena. La prova 17 és la que té més fluïdesa. S’observa doncs que el 
superplastificant encara s’ha pogut augmentant sent aquest increment una millora per 
a la fluïdesa. L’efecte de la fluïdesa és gradual. Per tant doncs, es pot millorar la 
proves 17 i 18 reduint-ne la quantitat d’aigua o bé reduint la quantitat de 
superplastificant ja que tenen uns tortells amb diàmetres molt grans i temps molt ràpids 
d’obertura a 500 mm. 
Si s’analitzen les proves 17 i 18 on les diferències rauen en el tipus de fibra i una 
lleugera modificació en el percentatge en volum ( la 17 té un 2,3 % i la 18 un 1,5%), 
s’observa que hi ha una lleugera millora en la fluïdesa. Aquest comportament podria 
indicar que les fibres metàl·liques tenen un comportament més bo en quan a la seva 
distribució per entre la massa. 
Malgrat que s’hagi experimentat que més quantitat d’additiu millora la treballabilitat, 
aquesta no és durable. A més a més el formigó s’enganxa a la placa fet que indica que 
el formigó és enganxós, poc fluid i no treballable. 
A la figura b.10 es poden observar els quatre tortells de l’assaig d’extensió de flux. 
Caracterització de les dosificacions 147
 
 
Roser Valls Vidal 
 
 
Prova 15 
 
Prova 16 
 
Prova 17 
 
Prova 18 
Figura b.10: Fotografies de l’assaig d’extensió de flux de les proves P15 a P18 
 
Els tortells varen sortit força homogenis, les fibres varen quedat força ben distribuïdes, 
i l’obertura del tortell va ser regular. 
A les proves 16 i 17 es va observar aigua a la vora del tortell però no es fruit de 
l’exsudació sinó que és aigua que hi havia a la placa abans de realitzar l’assaig. 
En la prova 18 es va observar que les fibres metàl·liques tenen més capacitat de 
distribució per tota la massa del formigó.  
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B5.3 Resultats en estat endurit 
A la taula b.15 es mostren els resultats dels assaigs del formigó endurit. 
 
Assajos (MPa) Prova 15 Prova 16 Prova 17 Prova 18 (17)
compressió 1dia  41,3 27,3 26,1 28,6 
compressió 7 dies 66,9 81,6 65,5 76,7 
compressió 28 dies 70,6 97,9 97,2 100,5 
BCN 7 dies fct (1a fissura) 4,4 3,5 3,6 3,6 
fct1 4,6 4,0 4,4 4,4 
fct2 3,2 2,4 1,8 3,1 
 
Taula b.15: Resultats caracterització mecànica de les proves P15 a P18. 
Malgrat que hi ha va haver un increment de la quantitat de fum de sílice, aquets fet no 
es pot comprovar en els valors de resistència ja que l’aigua també ha estat retocada 
per a tenir un valor constant de la proporció aigua/aglomerant. Així doncs seria 
d’esperar que les proves 15, 16 i 17 tinguessin la mateixa resistència a compressió 
però la prova 15 en canvi té una resistència a compressió menor que en la resta de 
casos. 
En els resultats a tracció seria d’esperar que els resultats a primera fissura fossin 
similars ja que en tot moment la relació aigua/aglomerant es va mantenir. A excepció 
de la prova 15, en la resta de casos si que hi ha hagut uns valor similar de resistència 
a primera fissura.  Aquest cop totes quatre proves han experimentat un comportament 
de deformació amb enduriment. 
Figura b.11: Gràfica assaig Barcelona de la prova 16
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Figura b.12: Gràfica assaig Barcelona de la prova 17 
 
Figura b.13: Gràfica assaig Barcelona de la prova 18 
Si s’analitza la diferència de comportament degut al canvi de fibres, en una primera 
instància semblaria que no hi ha massa canvi ja que els valors de primera fissura, a 
1mm d’obertura són força similars (taula b.15). En canvi si es compara el valor a 
obertura de 2mm, el valor de la resistència residual per aquest valor és de un 70% 
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major en el cas de les fibres d’acer. Això indica que l’aportació que fan les fibres d’acer 
a la resistència a tracció del formigó és superior a l’aportació de les de PVA.  D’una 
altra manera, el valor final de tenacitat (àrea de la corba càrrega-desplaçament) de la 
prova 18 és molt superior al de la prova 17 (figures b.12 i b.13). 
L’aportació que fan les fibres a la resistència a tracció del formigó en valors elevats 
d’obertura circumferencial està estretament lligada a l’adherència entre les fibres i la 
matriu. És sabut que el material PVA té millor adherència que l’acer, i per tant doncs 
les fibres de PVA generalment s’esgoten perquè arriben a la seva resistència màxima 
a tracció (sempre inferior a la de l’acer). Per altra banda, les fibres d’acer generalment 
llisquen abans que no trenquen. Així doncs observant les proves 17 i 18 es veu que 
per a obertures circumeferencials elevades les fibres d’acer tenen una major aportació 
que les de PVA. 
Amb aquestes observacions es pot concloure per una banda que cal trobar fibres de 
PVA amb millors prestacions i per altra banda que una dosificació més elevada de 
fibres d’acer faria incrementar els valors de resistència residual, i que el descens de 
post pic fos amb una pendent menor. 
La resistència pic ha estat la mateixa tant per les fibres de PVA com per les fibres 
d’acer. Caldria doncs un augment en la quantia de fibres d’acer.  
 
B5.4 Comentaris 
En estat fresc els formigons amb fibres d’acer presenten una fluïdesa més elevada que 
els formigons amb fibres de PVA. De retruc, la distribució de fibres és més homogènia 
per a les fibres d’acer. 
Es planteja l’opció de canviar de superplastificant per a intentar tenir treballabilitat més 
enllà dels primers cinc minuts. 
La tasca de mantenir la relació aigua/aglomerant constant (paràmetre representatiu de 
la resistència a compressió) i l’eliminació del fi de 0-0,5 mm per substitució del fum de 
sílice ha permès comprovar que cal menys aigua per a assolir valors similars de 
resistència quan hi ha menys fins inerts. Això s’ha comprovat pel fet que els tortells 
han donat diàmetres majors que en les sessions anteriors. 
Cal dosificar amb quantitats més elevades de fibres d’acer i aconseguir fibres de PVA 
amb millors prestacions. 
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B6. Dosificacions de P19 a P21 
En aquesta sessió era necessari continuar baixant la relació aigua/aglomerant fina a 
arribar a valors de 0,2. 
També es varen fer proves amb fibres metàl·liques de diferents longituds i diàmetres ja 
que es tenia la possibilitat de fer formigons amb fibres de Ø 0,12 x 8 mm i Ø 0,12 x 10 
mm a més a més de les utilitzades anteriorment Ø 0,2 x 13 mm.  
Es va canviar el superplastificant per un producte comercial anomenat Glenium ACE 
425. 
 
B6.1 Dosificacions 
La dosificació a partir de la qual fer-hi modificacions ha va ser la prova 18. A la qual se 
li varen disminuir la quantitat d’aigua i augmentar la quantitat de fum de sílice arribant 
a una relació aigua/aglomerant de 0,2 o 0,21 per aconseguir elevada resistència a 
compressió. També es va variar la quantitat de fibres en funció de la formulació de ( 
Martinie, L. et al. 2008) que estableix un volum màxim de fibres el qual no sobrepassar 
per qüestions de treballabilitat. 
Per assegurar la treballabilitat, s’ha de complir la següent inequació on ߚ  és un 
paràmetre que pot oscil·lar entre 1 i 2. 
׎ ൏ ఉ
௥
;                   1 ൏ ߚ ൐ 2       (3.1) 
 
on: ׎ volum de fibres en tant per u respecte el volum total 
 r esveltesa de la fibra calculada com la longitud entre el diàmetre 
 
D’aquesta inequació se n’extreu un rang en el qual pot oscil·lar el volum de fibres de la 
dosificació. Així doncs, es pren com a valor mitjà el proporcionat per una β = 1,5, valors 
els quals es poden observar a la taula b.16. 
 
Kg/m3 de fibres 
Φ·r  < β OL 13/.20 r=L/φ = 0,0154 OL8/.12 r=L/φ = 0,0150 OL 10/.12 r=L/φ = 0,0120 
β = 1 121 (1,5%vol) 118 (1,5%vol) 94 (1,2%vol) 
β = 1,5 181 (2,3%vol) 177 (2,3%vol) 141 (1,8%vol) 
β = 2 242 (3,1%vol) 236 (3,0%vol) 188 (2,4%vol) 
Taula b.16: Límits de quantitats de fibres segons la seva esveltesa. 
A continuació a la taula b.17 es mostra la taula de dosificacions que s’han esmentat a 
l’inici d’aquest apartat. 
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Component Prova 19 Prova 20 Prova 21 
ciment gris CEM I 52,5R 700 700 700 
sorra 0 - 1 mm (S1) 1228 1228 1228 
fum de sílice (Elkem) 200 200 200 
aigua 180 190 190 
superplastificant (L/m3) (ACE 425) 42,5 42,5 42,5 
fibres  180 (OL 13/.20) 180(OL 8/.12) 140  (OL 10/.12) 
Total (Kg) 2530,5 2540,5 2500,5 
prop fibres (%vol) 2,3 2,3 1,8 
aigua/ciment 0,26 0,27 0,27 
aigua/aglomerant 0,20 0,21 0,21 
plastificant/ciment (%) 6,07 6,07 6,07 
Taula b.17: Dosificacions utilitzades de P19 a P21 en Kg/m3, realitzats el dia 4/11/08 
 
B6.2 Resultats en fresc 
Com era d’esperar les proves varen tenir un comportament més fluid a mesura que 
s’anava incrementat la quantitat d’aigua. El petit increment entre la prova 19 i 20 va fer 
que el formigó caigués sol de la placa en ser retirat en canvi en la 19 i anteriors això no 
passava. 
Extensió de flux Prova 19 Prova 20 Prova 21 
df1 (mm) 650 680 830 
df2 (mm) 730 730 810 
df=(df1 + df2)/2 690 705 820 
T50 (seg) 6 5 4 
 
Taula b.18: Resultats en fresc de P19 a P21 
 
La prova 19 va tenir un tortell una mica irregular mentre que les dues restants el tortell 
va ser força homogeni. 
A la figura b.14 es mostren les tres fotografies referents als tres tortells. 
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Prova 19 Prova 20 Prova 21 
Figura b.14: Comparació tortells prova 19 a 21. 
Observant les imatges es pot dir que les fibres han varen quedar força ben 
distribuïdes. A la prova 21 es pot apreciar aigua al contorn del tortell però aquesta no 
és fruit de l’exsudació sinó que la placa contenia aigua just abans de fer l’assaig. 
 
B6.3 Resultats estat endurit 
Els resultats obtinguts en aquesta sessió es presenten a la taula b.19. 
 
Assajos (MPa) Prova 19 Prova 20 Prova 21 
compressió 1dia  49,2 39,8 41,6 
compressió 7 dies 92,0 79,3 88,0 
compressió 28 dies 121,4 86,1 90,9 
BCN 7 dies fct (1a fissura) 6,5 5,4 5,4 
fct1 8,4 7,0 7,2 
fct2 7,6 5,6 6,6 
 
Taula b.19: Resultats caracterització mecànica de les proves P19 a P21 
La prova 19 que conté la relació aigua/aglomerant més baixa és la que ha tingut una 
resistència més elevada des del principi. 
Els valors de resistència a tracció a primera fissura són més elevats que en els casos 
anteriors.  
Tal i com s’ha anotat als comentaris de la sessió anterior, era necessari augmentar la 
quantia de fibres. Així doncs si s’analitza la prova 19 que conté el mateix tipus de 
fibres que la prova 18 però en més quantia s’pbserva com ha augmentat 
considerablement la resistència residual a 1 i a 2 mm d’obertura de fissura. La 
tenacitat de la prova 18 arribava a 700 J (figura b.13) per una obertura de 6mm i la 
prova 19 arriba a 1400J (figura b.15). El doble una de l’altre. S’ha passat de 120 Kg/m3 
i una relació de 0,23 aigua/aglomerant a 180 Kg/m3 i 0,20 d’aigua/aglomerant. La 
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resistència a primera fissura era de 3,6 MPa, a 1 mm de 4,4 MPa i a 2mm de 3,1 MPa 
mentre que ara aquests valors han augmentat en un 80 % en la resistència a primera 
fissura, un 90 % a 1 mm i 145 % per a 2 mm.   
Els valors obtinguts en les proves 20 i 21 que contenen les fibres OL 8/.12 i OL 10/.12 
de diàmetre 0,12 mm menor al de les OL 13/.20 de diàmetre 0,2 mm no han estat 
millors. En canvi la manipulació de les fibres de diàmetre 0,12 mm és perjudicial per 
als treballadors de la planta ja que es claven amb molta facilitat malgrat que s’utilitzi 
una protecció adequada. 
Amb aquesta anàlisi, es decideix que en les següents dosificacions s’utilitzarà 
exclusivament fibres d’acer de OL 13/.20. 
 
Figura b.15: Gràfic assaig Barcelona prova 19 
B6.4 Comentaris 
El nou superplastificant té millors prestacions que l’anterior. 
Les fibres de diàmetre 0,12 mm es desestimen per no aportar resultats millors que els 
de les fibres de 0,20 mm de diàmetre i ser més perjudicials en quant a la seva 
manipulació. 
Amb la dosificació de la prova 19 s’arriba a un valor de resistència residual a 1 mm de 
8,4 MPa, valor màxim aconseguit fina al moment.  
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B7. Dosificacions de P22 a P23 
L’objectiu d’aquesta sessió era inicialment el de repetir la prova 19 per a corroborar els 
resultats que s’havien obtingut. 
El segon objectiu era el de mantenir la quantitat d’aglomerant però canviant les 
proporcions. Augmentant la quantitat de ciment i disminuint la quantitat de fum de 
sílice. 
B7.1 Dosificacions 
Per qüestions comercials hi va haver una substitució de microsílice no densificada 
(ELKEM Mircosilika U940) per microsílice densificada (MEYCO MS610).  
Davant d’aquest fet, es va plantejar realitzar la prova 22 com un calc de la prova 19 
però utilitzant el nou producte. A la prova 23 es va substituir una fracció de fum de 
sílice que s’incorporà a la quantitat de ciment. A la taula b.20 es presenten les 
dosificacions. 
 
Component Prova 22 Prova 23 
ciment gris CEM I 52,5R 700 780 
sorra 0 - 1 mm (S1) 1228 1228 
fum de sílice (MEYCO MS610) 200 120 
aigua 180 180 
superplastificant (L/m3) (GLENIUM ACE 425) 47,5 47,5 
fibres (OL 13/.20) 180  180 
Total (Kg) 2535,5 2535,5 
prop fibres (%vol) 2,3 2,3 
aigua/ciment 0,26 0,23 
aigua/aglomerant 0,20 0,20 
plastificant/ciment (%) 6,79 6,09 
Taula b.20:  Dosificacions utilitzades de P22 i P23 en Kg/m3, realitzats el 
dia 4/11/08 
A l’hora d’amassar les mescles es va percebre que la massa era poc treballable. Un 
dels possibles orígens podria ser la utilització de la nova microsílice. Per tal de reduir 
aquest efecte es va incorporar més superplastificant perquè contribuís a donar més 
treballabilitat. Aquesta però també va ser a curt termini. No es va voler afegir més 
aigua per a ser coherents amb la prova 19. 
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B7.2 Resultats en fresc 
A la taula b.21 es presenten els resultats dels assajos en fresc del formigó d’aquesta 
sessió juntament amb els resultats de la prova 19 per a poder comparar-los.  
Extensió de flux Prova 19 Prova 22 (19) Prova 22 
df1 (mm) 650 540 640 
df2 (mm) 730 560 680 
df=(df1 + df2)/2 690 550 660 
T50 (seg) 6 35 6 
 
Taula b.21: Resultats en fresc de P19 a P22 
Es pot observar que la prova 22 ha donat una valors totalment diferents a la prova 19. 
Com s’ha comentat abans la única diferència entre la prova 19 i 22 és el tipus de fum 
de sílice i l’increment de superplastificant passant de 6,07% de proporció en pes  de 
fluïdificant/ciment  a un 6,79%. 
Com s’observa, el canvi de treballabilitat entre la prova 19 i 22 és elevadíssim. El tortell 
es redueix en un 20% i el temps que tarda en fer un diàmetre de 500 mm augmenta 
quasi 6 cops. 
Així doncs, amb el canvi de fum de sílice la dossificació de la prova 19 ja no és òptima 
i cal reajustar la dosificació per tal que d’obtenir prestacions similar a la prova 19 amb 
el nou material incorporat. 
Malgrat aquest inconvenient, i que el tortell no ha donat suficient, s’observa que no 
queda enganxat a la placa malgrat l’elevada quantitat de superplastificant. Així doncs 
es podria apuntar que el tipus de fum de sílice també afecta en el grau de treballabilitat 
al cap d’uns minuts d’haver abocat la massa a la placa o al motlle per a encofrar. 
La prova 23 té un contingut de ciment més elevat i una disminució de la quantitat de 
fum de sílice. Com era d’esperar aquest tortell s’estén millor (figura b.16). 
 
Prova 22 
 
Prova 23 
Figura b.16: Tortells de les proves 22 i 23 
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Aquest comportament era d’esperar ja que com s’ha comentat abans el fum de sílice 
que s’està utilitzant demana la incorporació de més aigua que la optimitzada fins al 
moment. Així, si es manté la quantitat d’aigua però en canvi es substitueix una fracció 
de fum de sílice per ciment sembla lògic que el tortell tingui unes dimensions majors. 
Aquesta actuació ha estat favorable per a la fluïdesa de la mescla. 
 
B7.3 Resultats en estat endurit 
Com que ja s’han assolit resistències a tracció força elevades, s’ha cregut interessant 
realitzar també provetes a 28 dies i comprovar així quina evolució hi ha en la 
resistència a tracció. A la taula b.22 es presenten els resultats tant de compressió com 
de tracció. 
 
Assajos (MPa) Prova 22 (19) Prova 23 
compressió 1dia  42,2 38,3 
compressió 7 dies 93,6 56,1 
compressió 28 dies 119,4 104,5 
BCN 7 dies fct (1a fissura) 5,8 6,1 
fct1 6,3 6,3 
fct2 5,3 4,5 
BCN 28 dies fct (1a fissura) 6,6 5,6 
fct1 8,7 7,6 
fct2 7,8 5,2 
 
Taula b.22: Resultats caracterització mecànica de les proves P22 a P23. 
 
Si es comparen els valors de resistència entre la prova 22 i 23 s’observa que la 
substitució de ciment pel fum de sílice no ha aportant més resistència a la mescla.  
Les resistències a compressió tant de la prova 19 com de la 22 són força similar, en 
canvi els resultats de l’assaig Barcelona han tingut més variabilitat. Els valors de la 
prova 22 a  7 dies són inferiors  que els de la prova 19. 
En els gràfics de les figures b.17 i b.18 es pot veure l’evolució de la resistència a 
tracció entre 7 i 28 dies. 
 
 
 
158 Annex B
 
 
Disseny, caracterització i aplicació d'un formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres 
per a un plafó prefabricat 
 
Figura b.17: Gràfica assaig Barcelona a 7 i a 28 dies de la prova 22 
Figura b.18: Gràfica assaig Barcelona a 7 i a 28 dies de la prova 23 
En relació a la prova 22, els resultats a 7 dies han donat comportaments molt variats 
especialment a la branca residual. En canvi els valors a 28 dies ja han estat força 
semblants. Tant en la figura b.17 com b.18 es pot observar que la resistència a 
fissuració varia molt poc, en canvi la branca de deformació amb enduriment augmenta 
força i per tant la resistència pic també és major. La branca de resistència residual té 
valors major a 28 dies tot i que la deferència no és elevada. Per al cas de la prova 22 
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com que hi ha valor molt variats no es pot establir una tendència,  en canvi en la prova 
23 es veu clarament com la branca residual tendeix a valors força similars sempre 
però tenint resistències majors en mitjana a 28 dies. 
 
B7.4 Comentaris 
El nou fum de sílice aporta poca fluïdesa al principi tot i que redueix el comportament 
enganxós i poc fluid a posteriori. De totes maneres al moment de treballar la mescla, 
l’amasadora no té prou potència i té tendència a parar-se. 
Cal buscar un altre producte que substitueixi la microsílice densificada. Es proposa la 
utilització d’un modulador de viscositat líquid format per nanosílice i que augmenta la 
resistència a compressió com a efecte secundari. 
Davant dels resultats a 28 dies de compressió cal dir que la substitució de fum de 
sílice per ciment no incrementa els resultats a compressió. 
 
B8. Dosificacions de P24 a P26 
L’objectiu és el de repetir la dosificació de la prova 19 canviant el tipus de fum de 
sílice. Cal corregir la relació aigua/ciment i el percentatge de superplastificant amb 
l’objectiu d’obtenir resultats satisfactoris. 
 
B8.1 Dosificacions 
En aquesta sessió es varen realitzar tres proves. A la taula b.23 es presenten les 
dosificacions utilitzades. 
La primera amassada, prova 24, i es igual que la prova 19 i 22 però utilitzant el 
nanosílice en estat líquid. Per tal de mantenir la mateixa quantitat es va utilitzar la 
conversió de fum de sílice sòlid a fum de sílice líquid indicades a les especificacions 
que marquen una equivalència de 1Kg de microsílice sòlid per a 0,15-0,20 Kg de 
nanosílice líquid. Així a partir de 200Kg de microsílice multiplicant per 0,2 es passa a 
40Kg de nanosílice que amb una densitat de 1 gr/cm3 son 40 litres. 
Cal anotar que la nanosílice és un producte líquid i per tant conté una bona fracció 
d’aigua. Per al cas d’aquest producte, la fracció de sòlids és del 12 % i per tant el 88% 
del producte és aigua 88%. En la relació aigua/ciment i aigua/aglomerant s’ha afegit 
aquesta fracció d’aigua al numerador i en el cas de la relació aigua/Aglomerant s’ha 
afegit al denominador el 12% de sòlids que són nanosílice en un 99% de la 
composició. 
Amb les proves 25 i 26 es volia corregir la relació aigua / ciment de manera que els 
resultats obtinguts fossin satisfactoris. 
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Component Prova 24 Prova 25 Prova 26 
ciment gris CEM I 52,5R 700 700 700 
sorra 0 - 1 mm (S1) 1228 1228 1228 
fum de sílice  (L) (Rheomac VMA 350) 40 40 40 
aigua 180 140 157,5 
superplastificant (L/m3) (GLENIUM ACE 425) 42,5 47,5 47,5 
fibres  (OL 13/.20) 180 180 180 
Total (Kg) 2370,5 2335,5 2353 
prop fibres (%vol) 2,3 2,3 2,3 
aigua/ciment 0,307 0,250 0,275 
aigua/aglomerant 0,305 0,249 0,273 
plastificant/ciment (%) 6,07 6,79 6,79 
Taula b.23:  Dosificacions utilitzades de P24 a P26 en Kg/m3, realitzats el dia 9/12/08 
 
En transformar la prova 22 en la 24 mitjançant l’equivalència de les especificacions, la 
prova 24 va quedar molt més líquida perquè no es va tenir en compte l’aigua que 
portava la nanosílice (en aquell moment no se sabia el percentatge d’aigua). Així per a 
la prova 25 es van reduir 40 litres de la quantitat d’aigua (quantitat de nanosílice) per a 
tenir una mateixa proporció d’aigua/ciment que ens els casos anteriors. 
La prova 26 va ser un calc de la prova 25 però amb una fracció més elevada d’aigua 
per a tenir un estudi gradual del comportament de la nova nanosílice i observar l’efecte 
en la treballabilitat. 
 
B8.2 Resultats en estat fresc 
A la taula b.24 es poden observar els resultats en estat fresc del formigó. 
 
Extensió de flux Prova 24 Prova 25 Prova 26 
df1 (mm) 780 660 730 
df2 (mm) 800 780 680 
df=(df1 + df2)/2 790 720 705 
T50 (seg) 5 6 5 
 
Taula b.24: Resultats en fresc de P24 a P26 
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En general, aquestes amassades amb nanosílice, no estaven tant enganxoses com les 
que s’havien fet anteriorment ja que hi ha menys quantitat de fins degut al canvi de 
microsílice a nanosílice.  
Com s’ha esmentat anteriorment la prova 24 queda massa fluida i es fan correccions a 
la 25 per a poder reduir aigua, la qual presenta una resultats força satisfactoris ja que 
s’ajusta als requeriments tant per que fa a les mides marcades per normativa i per la 
planta de prefabricats. 
La prova 26 és un entremig de les anteriors. Es diferencia únicament per que té més 
quantitat d’aigua. De totes maneres això no es veu reflectit en els resultats de 
l’extensió de flux. 
 
B8.3 Resultats en estat endurit 
A la taula b.25 es recullen els resultats del comportament del formigó en estat endurit. 
 
Assajos (MPa) Prova 24  Prova 25  Prova 26 
compressió 1dia  44,1 44,0 40,6 
compressió 7 dies 77,2 70,9 78,0 
compressió 28 dies 83,9 86,7 96,8 
BCN 7 dies fct (1a fissura) 4,6 5,3 4,5 
fct1 4,5 6,0 5,5 
fct2 3,2 5,1 4,7 
BCN 28 dies fct (1a fissura) 6,2 6,1 6,0 
fct1 5,6 7,3 5,3 
fct2 4,3 6,1 6,8 
 
Taula b.25: Resultats caracterització mecànica de les proves P24 a P26 
Com es pot observar, en cap cas les resistències a compressió arriben a 100MPa, tot i 
que la prova 26 s’hi apropa considerablement.   
Tant la prova 25 com la prova 26 presenten una relació aigua/ciment i 
aigua/aglomerant major que la prova 24, així doncs és d’esperar que les resistències 
d’aquestes dues proves siguin superiors a la 24. 
Per altra banda però, la prova 26 té una relació aigua/ciment i aigua/aglomerant 
lleugerament superiors a la prova 25, presenta resultats a tracció de primera fissura 
inferiors però en canvi presenta resultats a compressió superiors. La compressió i la 
resistència a primera fissura són dos comportaments que van de la mà ja que estan 
estretament lligats a la resistència de la matriu i la seva compacitat. Així doncs, les 
resistències a compressió de la prova 26 que són més elevades a la prova 25 semblen 
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un resultat incoherent i podria ser fruit del marge d’error que presenta fer assajos amb 
una sola proveta. 
Tots els assajos tenen un comportament de deformació amb enduriment. La prova que 
té millors resultats a tracció és la prova 25 que també té millors resultats de 
treballabilitat. 
A la figura b.19 es pot observar la gràfica dels assajos Barcelona de la prova 25 on es 
presenten els resultats tant a 7 com a 28 dies. 
Figura b.19: Gràfic de l’assaig Barcelona de la prova P25 a 7 i 28 dies 
Com es pot observar, la resistència a primera fissura i les resistències residuals de les 
proves realitzades a 28 dies augmenten proporcionalment menys que la resistència pic 
en relació als assajos a 7 dies. 
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B9. Assajos Barcelona 
Per tal de procedir en el procés d’optimització de la millor dosificació que complís amb 
tots els requeriments, s’han hagut de fer diversos assajos entre els quals l’assaig 
Barcelona. 
L’assaig Barcelona té com a objectiu la determinació la resistència a fissuració, 
tenacitat i resistència residual a tracció del formigó reforçat amb fibres mitjançant 
l’assaig de doble punxonament sobre una proveta cilíndrica a la qual se l’hi aplica dues 
forces puntuals i oposades, centrades a les cares planes. 
Per al cas d’aquesta tesina, hi ha hagut un total de 26 dosificacions. Tant de les tres 
primeres com de la cinquena dosificació no hi ha assajos Barcelona. De la resta hi ha 
assajos de dues provetes realitzats a 7 dies. Finalment per al cas de les proves de la 
22 a la 26 també hi ha assajos a 28 dies. 
De la prova 4 a la 17 les fibres utilitzades són de PVA mentre que de la 18 a la 26 la 
fibres utilitzades són metàl·liques. 
A continuació doncs es presenten les fitxes de cadascun dels assajos on es mostren 
els valors de càrrega, resistència i tenacitat més representatius, així com la fissuració 
experimentada. També queden plasmades la característiques de la proveta així com 
les de la maquinària emprada. 
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Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 01/10/2008 
Edat 7 dies 
Conservació proveta Laboratori 
Tipus de fibra PVA 
Contingut 35 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,7 
Dimensions Ø 0,2x12 mm 
Número de mostra Proveta 4.1 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 150  
150  H2 150  
H3 150  
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 08/10/2008 
Màquina d’assaig INSTRON 8805  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre Epsilon 3544-150M-120M-HT1 
Base de la Mostra  
 
Mostra d’assaig:  Proveta 4.1 
Resultats de l’assaig 
Qpic (Càrrega 1ª fissura) 95,043 kN 
fct (Tracció indirecta) 2,390 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 104,230 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 204,626 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 244,390 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 305,647 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 342,525 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 108,212 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 88,226 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 65,758 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 26,704 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 10,759 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 2,722 N/mm2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 2,219 N/mm2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 1,654 N/mm2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 0,672 N/mm2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 0,271 N/mm2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 8 
Perímetre 7 
Inferior 2 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
Ruptura proveta: 
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Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 01/10/2008 
Edat 7 dies 
Conservació proveta Laboratori 
Tipus de fibra PVA 
Contingut 35 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,7 
Dimensions Ø 0,2x12 mm 
Número de mostra Proveta 4.2 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 150  
150  H2 150  
H3 150  
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 08/10/2008 
Màquina d’assaig INSTRON 8805  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre Epsilon 3544-150M-120M-HT1 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 4.2 
Resultats de l’assaig 
Qpic (Càrrega 1ª fissura) 131,296 kN 
fct (Tracció indirecta) 3,302 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 130,792 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 250,222 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 300,998 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 437,386 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 561,208 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 138,352 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 105,220 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 98,096 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 77,476 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 50,494 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 3,480 N/mm2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 2,646 N/mm2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 2,467 N/mm2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 1,949 N/mm2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 1,270 N/mm2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 15 
Perímetre 18 
Inferior 6 
 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
Ruptura proveta: 
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Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 06/10/2008 
Edat 7 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra PVA 
Contingut 30 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x12 mm 
Número de mostra Proveta 6.1 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 150  
150  H2 150  
H3 150  
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 13/10/2008 
Màquina d’assaig INSTRON 8805  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre Epsilon 3544-150M-120M-HT1 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 6.1 
Resultats de l’assaig 
Qpic (Càrrega 1ª fissura) 197,611 kN 
fct (Tracció indirecta) 4,970 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 153,37 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 263,730 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 294,822 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 333,560 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 353,312 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 61,658 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 89,895 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 39,584 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 16,009 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 5,287 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 1,551 N/mm2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 2,261 N/mm2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 0,996 N/mm2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 0,403 N/mm2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 0,133 N/mm2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 2 
Perímetre 4 
Inferior 6 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
Ruptura proveta: 
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Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 06/10/2008 
Edat 7 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra PVA 
Contingut 30 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x12 mm 
Número de mostra Proveta 6.2 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 150  
150  H2 150  
H3 150  
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 13/10/2008 
Màquina d’assaig INSTRON 8805  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre Epsilon 3544-150M-120M-HT1 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 6.2 
Resultats de l’assaig 
Qpic (Càrrega 1ª fissura) 201,489 kN 
fct (Tracció indirecta) 5,068 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) - N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 227,364 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 231,493 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 236,327 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 238,076 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 136,749 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 11,350 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 5,826 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 1,644 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 0,521 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 3,439 N/mm2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 0,285 N/mm2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 0,147 N/mm2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 0,041 N/mm2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 0,013 N/mm2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 3 
Perímetre 3 
Inferior 3 
 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
Ruptura proveta: 
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per a un plafó prefabricat 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 06/10/2008 
Edat 7 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra PVA 
Contingut 30 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x12 mm 
Número de mostra Proveta 7.1 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 150  
150  H2 150  
H3 150  
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 13/10/2008 
Màquina d’assaig INSTRON 8805  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre Epsilon 3544-150M-120M-HT1 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 7.1 
Resultats de l’assaig 
Qpic (Càrrega 1ª fissura) 165,736 kN 
fct (Tracció indirecta) 4,168 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 132,91 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 198,935 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 214,363 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 248,552 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 279,575 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 105,141 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 37,349 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 26,665 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 17,316 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 13,843 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 2,644 N/mm2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 0,939 N/mm2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 0,671 N/mm2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 0,436 N/mm2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 0,348 N/mm2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 4 
Perímetre 4 
Inferior 6 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
Ruptura proveta: 
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Roser Valls Vidal 
 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 06/10/2008 
Edat 7 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra PVA 
Contingut 30 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x12 mm 
Número de mostra Proveta 6.2 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 150  
150  H2 150  
H3 150  
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 13/10/2008 
Màquina d’assaig INSTRON 8805  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre Epsilon 3544-150M-120M-HT1 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 7.2 
Resultats de l’assaig 
Qpic (Càrrega 1ª fissura) 142,473 kN 
fct (Tracció indirecta) 3,583 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) - N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) - N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) - N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 345,387 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 384,961 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) - kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) - kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) - kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 37,179 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 9,141 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) - N/mm2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) - N/mm2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) - N/mm2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 0,935 N/mm2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 0,230 N/mm2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 5 
Perímetre 5 
Inferior 3 
 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
Ruptura proveta: 
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Disseny, caracterització i aplicació d'un formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres 
per a un plafó prefabricat 
 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 07/10/2008 
Edat 7 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra PVA 
Contingut 30 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x12 mm 
Número de mostra Proveta 8.1 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 150  
150  H2 150  
H3 150  
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 14/10/2008 
Màquina d’assaig INSTRON 8805  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre Epsilon 3544-150M-120M-HT1 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 8.1 
Resultats de l’assaig 
Qpic (Càrrega 1ª fissura) 134,275 kN 
fct (Tracció indirecta) 3,377 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 123,221 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 236,020 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 282,372 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 321,091 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 335,249 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 120,946 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 105,559 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 69,330 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 11,311 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 4,248 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 3,042 N/mm2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 2,655 N/mm2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 1,744 N/mm2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 0,284 N/mm2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 0,107 N/mm2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 8 
Perímetre 9 
Inferior 9 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
 
Ruptura proveta: 
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Roser Valls Vidal 
 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 07/10/2008 
Edat 7 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra PVA 
Contingut 30 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x12 mm 
Número de mostra Proveta 8.2 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 150  
150  H2 150  
H3 150  
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 14/10/2008 
Màquina d’assaig INSTRON 8805  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre Epsilon 3544-150M-120M-HT1 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 8.2 
Resultats de l’assaig 
Qpic (Càrrega 1ª fissura) 228,573 kN 
fct (Tracció indirecta) 5,749 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 180,693 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 272,033 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 301,099 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 353,170 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 381,538 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 134,557 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 66,536 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 51,179 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 21,902 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 9,060 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 3,384 N/mm2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 1,673 N/mm2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 1,287 N/mm2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 0,551 N/mm2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 0,228 N/mm2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 6 
Perímetre 4 
Inferior 1 
 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
Ruptura proveta: 
 
  
172 Annex B
 
 
Disseny, caracterització i aplicació d'un formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres 
per a un plafó prefabricat 
 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 07/10/2008 
Edat 7 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra PVA 
Contingut 40 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,7 
Dimensions Ø 0,2x12 mm 
Número de mostra Proveta 9.1 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 150  
150  H2 150  
H3 150  
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 14/10/2008 
Màquina d’assaig INSTRON 8805  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre Epsilon 3544-150M-120M-HT1 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 9.1 
Resultats de l’assaig 
Qpic (Càrrega 1ª fissura) 210,175 kN 
fct (Tracció indirecta) 5,286 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 177,515 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 283,229 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 317,091 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 366,392 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 397,955 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 147,904 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 75,623 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 59,025 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 22,255 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 11,499 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 3,720 N/mm2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 1,902 N/mm2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 1,485 N/mm2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 0,560 N/mm2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 0,289 N/mm2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 5 
Perímetre 3 
Inferior 6 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
Ruptura proveta: 
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Roser Valls Vidal 
 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 07/10/2008 
Edat 7 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra PVA 
Contingut 40 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,7 
Dimensions Ø 0,2x12 mm 
Número de mostra Proveta 9.2 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 150  
150  H2 150  
H3 150  
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 14/10/2008 
Màquina d’assaig INSTRON 8805  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre Epsilon 3544-150M-120M-HT1 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 9.2 
Resultats de l’assaig 
Qpic (Càrrega 1ª fissura) 219,462 kN 
fct (Tracció indirecta) 5,520 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 181,656 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 259,161 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 275,688 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 301,333 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 314,877 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 148,728 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 39,550 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 27,032 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 10,123 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 4,662 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 3,741 N/mm2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 0,995 N/mm2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 0,680 N/mm2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 0,255 N/mm2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 0,117 N/mm2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 4 
Perímetre 4 
Inferior 0 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
Ruptura proveta: 
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Disseny, caracterització i aplicació d'un formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres 
per a un plafó prefabricat 
 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 07/10/2008 
Edat 7 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra PVA 
Contingut 40 kg/m3 
Prop. volum (%) 3,1 
Dimensions Ø 0,2x12 mm 
Número de mostra Proveta 10.1 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 150  
150  H2 150  
H3 150  
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 14/10/2008 
Màquina d’assaig INSTRON 8805  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre Epsilon 3544-150M-120M-HT1 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 10.1 
Resultats de l’assaig 
Qpic (Càrrega 1ª fissura) 214,412 kN 
fct (Tracció indirecta) 5,393 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 192,553 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 328,693 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 367,817 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 435,319 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 476,020 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 174,845 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 92,156 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 65,570 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 28,653 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 14,536 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 4,397 N/mm2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 2,318 N/mm2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 1,649 N/mm2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 0,721 N/mm2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 0,366 N/mm2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 4 
Perímetre 6 
Inferior 1 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
Ruptura proveta: 
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Roser Valls Vidal 
 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 07/10/2008 
Edat 7 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra PVA 
Contingut 40 kg/m3 
Prop. volum (%) 3,1 
Dimensions Ø 0,2x12 mm 
Número de mostra Proveta 10.2 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 150  
150  H2 150  
H3 150  
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 14/10/2008 
Màquina d’assaig INSTRON 8805  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre Epsilon 3544-150M-120M-HT1 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 10.2 
Resultats de l’assaig 
Qpic (Càrrega 1ª fissura) 227,956 kN 
fct (Tracció indirecta) 5,733 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 198,249 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 353,113 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 400,960 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 473,088 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 509,170 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 183,554 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 120,918 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 69,851 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 24,972 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 12,546 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 4,616 N/mm2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 3,041 N/mm2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 1,757 N/mm2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 0,628 N/mm2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 0,316 N/mm2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 5 
Perímetre 4 
Inferior 5 
 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
Ruptura proveta: 
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Disseny, caracterització i aplicació d'un formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres 
per a un plafó prefabricat 
 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 24/10/2008 
Edat 7 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra PVA 
Contingut 30 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x12 mm 
Número de mostra Proveta 11.1 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 153,3 
152,1 H2 151,2 
H3 151,8 
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 31/10/2008 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 11.1 
Resultats de l’assaig 
Qpic (Càrrega 1ª fissura) 213,087 kN 
fct (Tracció indirecta) 5,359 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 176,477 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 295,410 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 335,495 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 422,570 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 489,977 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 161,161 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 91,338 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 71,298 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 45,540 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 22,890 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 4,053 N/mm2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 2,297 N/mm2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 1,793 N/mm2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 1,145 N/mm2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 0,576 N/mm2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 4 
Perímetre 5 
Inferior 4 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
Ruptura proveta: 
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Roser Valls Vidal 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 24/10/2008 
Edat 7 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra PVA 
Contingut 30 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x12 mm 
Número de mostra Proveta 11.2 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 151,3 
151,7H2 151,8 
H3 152,0 
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 31/10/2008 
Màquina d’assaig Ibertest 
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 11.2 
Resultats de l’assaig 
Qpic (Càrrega 1ª fissura) 200,821 kN 
fct (Tracció indirecta) 5,051 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 182,810 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 323,226 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 368,321 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 471,026 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 535,932 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 184,025 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 97,663 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 85,222 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 49,065 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 17,847 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 4,628 N/mm2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 2,456 N/mm2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 2,143 N/mm2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 1,234 N/mm2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 0,449 N/mm2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 6 
Perímetre 7 
Inferior 4 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
Ruptura proveta: 
 
  
178 Annex B
 
 
Disseny, caracterització i aplicació d'un formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres 
per a un plafó prefabricat 
 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 24/10/2008 
Edat 7 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra PVA 
Contingut 30 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x12 mm 
Número de mostra Proveta 12.1 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 150,8 
151,9 H2 152,7 
H3 152,3 
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 31/10/2008 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 12.1 
Resultats de l’assaig 
Qpic (Càrrega 1ª fissura) 196,025 kN 
fct (Tracció indirecta) 4,930 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 180,106 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 324,183 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 373,373 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 477,958 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 551,930 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 181,110 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 108,118 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 90,129 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 49,676 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 27,102 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 4,555 N/mm2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 2,719 N/mm2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 2,267 N/mm2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 1,249 N/mm2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 0,682 N/mm2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 9 
Perímetre 8 
Inferior 6 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
Ruptura proveta: 
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Roser Valls Vidal 
 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 24/10/2008 
Edat 7 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra PVA 
Contingut 30 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x12 mm 
Número de mostra Proveta 12.2 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 150,9 
151,6 H2 151,1 
H3 152,7 
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 31/10/2008 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 12.2 
Resultats de l’assaig 
Qpic (Càrrega 1ª fissura) 186,132 kN 
fct (Tracció indirecta) 4,681 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 184,384 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) - N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) - N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) - N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) - N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 164,555 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) - kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) - kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) - kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) - kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 4,139 N/mm2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) - N/mm2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) - N/mm2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) - N/mm2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) - N/mm2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 4 
Perímetre 3 
Inferior 2 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
Ruptura proveta: 
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Disseny, caracterització i aplicació d'un formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres 
per a un plafó prefabricat 
 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 24/10/2008 
Edat 7 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra PVA 
Contingut 40 kg/m3 
Prop. volum (%) 3,1 
Dimensions Ø 0,2x12 mm 
Número de mostra Proveta 13.1 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 153,8 
153,5 H2 153,8 
H3 152,8 
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 31/10/2008 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 13.1 
Resultats de l’assaig 
Qpic (Càrrega 1ª fissura) 214,285 kN 
fct (Tracció indirecta) 5,389 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 192,486 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 359,415 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 430,595 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 590,505 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 727,731 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 182,664 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 146,610 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 138,860 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 83,347 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 55,557 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 4,594 N/mm2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 3,687 N/mm2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 3,492 N/mm2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 2,096 N/mm2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 1,397 N/mm2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 9 
Perímetre 12 
Inferior 2 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
Ruptura proveta: 
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Roser Valls Vidal 
 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 24/10/2008 
Edat 7 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra PVA 
Contingut 40 kg/m3 
Prop. volum (%) 3,1 
Dimensions Ø 0,2x12 mm 
Número de mostra Proveta 13.2 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 152,5 
152,0 H2 151,8 
H3 151,7 
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 31/10/2008 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 13.2 
Resultats de l’assaig 
Qpic (Càrrega 1ª fissura) 208,767 kN 
fct (Tracció indirecta) 5,251 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 192,056 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 350,901 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 397,782 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 455,961 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 498,434 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 194,717 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 119,440 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 68,176 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 26,172 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 17,620 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 4,897 N/mm2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 3,004 N/mm2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 1,715 N/mm2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 0,658 N/mm2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 0,443 N/mm2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 5 
Perímetre 5 
Inferior 6 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
Ruptura proveta: 
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Disseny, caracterització i aplicació d'un formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres 
per a un plafó prefabricat 
 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 24/10/2008 
Edat 7 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra PVA 
Contingut 40 kg/m3 
Prop. volum (%) 3,1 
Dimensions Ø 0,2x12 mm 
Número de mostra Proveta 14.1 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 150,0 
151,0 H2 149,8 
H3 153,3 
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 31/10/2008 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 14.1 
Resultats de l’assaig 
Qpic (Càrrega 1ª fissura) 157,951 kN 
fct (Tracció indirecta) 3,973 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 173,361 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 304,030 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 345,493 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 421,274 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 472,482 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 175,255 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 93,879 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 72,919 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 35,676 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 18,038 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 4,408 N/mm2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 2,361 N/mm2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 1,834 N/mm2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 0,897 N/mm2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 0,454 N/mm2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 4 
Perímetre 5 
Inferior 1 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
Ruptura proveta: 
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Roser Valls Vidal 
 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 24/10/2008 
Edat 7 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra PVA 
Contingut 40 kg/m3 
Prop. volum (%) 3,1 
Dimensions Ø 0,2x12 mm 
Número de mostra Proveta 14.2 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 149,4 
149,2 H2 149,5 
H3 148,7 
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 31/10/2008 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 14.2 
Resultats de l’assaig 
Qpic (Càrrega 1ª fissura) 150,074 kN 
fct (Tracció indirecta) 3,774 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 177,093 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 335,428 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 399,094 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 511,155 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) - N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 182,852 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 140,851 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 111,152 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 47,214 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) - kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 4,599 N/mm2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 3,542 N/mm2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 2,796 N/mm2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 1,187 N/mm2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) - N/mm2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 7 
Perímetre 7 
Inferior 0 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
Ruptura proveta: 
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Disseny, caracterització i aplicació d'un formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres 
per a un plafó prefabricat 
 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 29/10/2008 
Edat  7 dies 
Conservació proveta Càmera humida 
Tipus de fibra PVA 
Contingut 30 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x12 mm 
Número de mostra Proveta P15.1 
Dimensions 
mesurades 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 149,8 
149,9 H2 150,1 
H3 149,9 
 
Variables d’assaig 
Data de l’assaig 06/11/2008 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control de l’assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 15.1 
Resultats de l’assaig 
Q (Càrrega 1ª fissura) 211,56 kN 
fct (1ª fissura) 5,32 N/mm2 
Q (Càrrega màxima) 211,56 kN 
fct (Tracció màxima) 5,32 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 188,46 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 341,97 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 388,57 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 474,43 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 529,09 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 185,15 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 112,62 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 80,88 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 37,38 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 20,58 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 4,66 N/mm
2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 2,83 N/mm
2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 2,03 N/mm
2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 0,94 N/mm
2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 0,52 N/mm
2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior  
Perímetre 7 
Inferior  
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
 
Ruptura proveta: 
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Roser Valls Vidal 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 29/10/2008 
Edat  7 dies 
Conservació proveta Càmera humida 
Tipus de fibra PVA 
Contingut 30 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x12 mm 
Número de mostra Proveta P15.2 
Dimensions 
mesurades 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 152,18 
151,22 H2 152,28 
H3 152,19 
 
Variables d’assaig 
Data de l’assaig 6/11/2008 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control de l’assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta P15.2 
Resultats de l’assaig 
Q (Càrrega 1ª fissura) 137,12 kN 
fct (1ª fissura) 3,45 N/mm2 
Q (Càrrega màxima) 187,97 kN 
fct (Tracció màxima) 4,73 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 172,11 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 337,48 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 398,86 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 482,97 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 533,63 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 181,71 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 139,91 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 93,79  kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 36,26 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 16,68 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 4,57 N/mm
2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 3,52 N/mm
2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 2,36 N/mm
2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 0,91 N/mm
2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 0,42 N/mm
2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior  
Perímetre 8 
Inferior  
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
 
Ruptura proveta: 
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Disseny, caracterització i aplicació d'un formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres 
per a un plafó prefabricat 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 29/10/2008 
Edat  7 dies 
Conservació proveta Càmera humida 
Tipus de fibra PVA 
Contingut 30 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x12 mm 
Número de mostra Proveta P16.1 
Dimensions 
mesurades 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1  
 H2  
H3  
 
Variables d’assaig 
Data de l’assaig 6/11/2008 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control de l’assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta P16.1 
Resultats de l’assaig 
Q (Càrrega 1ª fissura) 137,54 kN 
fct (1ª fissura) 3,46 N/mm2 
Q (Càrrega màxima) 175,26 kN 
fct (Tracció màxima) 4,41 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 148,97 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 267,49 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 304,44 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) - N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) - N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 160,62 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 85,92 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 63,47 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) - kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) - kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 4,04 N/mm
2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 2,16 N/mm
2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 1,60 N/mm
2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) - N/mm
2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) - N/mm
2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior  
Perímetre 4 
Inferior  
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
 
Ruptura proveta: 
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Roser Valls Vidal 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 29/10/2008 
Edat  7 dies 
Conservació proveta Càmera humida 
Tipus de fibra PVA 
Contingut 30 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x12 mm 
Número de mostra Proveta P16.2 
Dimensions 
mesurades 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1  
 H2  
H3  
 
Variables d’assaig 
Data de l’assaig 6/11/2008 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control de l’assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta P16.2 
Resultats de l’assaig 
Q (Càrrega 1ª fissura) 143,73 kN 
fct (1ª fissura) 3,62 N/mm2 
Q (Càrrega màxima) 175,26 kN 
fct (Tracció màxima) 4,41 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 159,66 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 287,31 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 332,26 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 419,92 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) - N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 154,75 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 104,51 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 78,252 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 44,60 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) - kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 3,89 N/mm
2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 2,63 N/mm
2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 1,97 N/mm
2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 1,12 N/mm
2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) - N/mm
2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior  
Perímetre 5 
Inferior  
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
 
Ruptura proveta: 
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Disseny, caracterització i aplicació d'un formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres 
per a un plafó prefabricat 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 29/10/2008 
Edat  7 dies 
Conservació proveta Càmera humida 
Tipus de fibra PVA 
Contingut 30 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x12 mm 
Número de mostra Proveta P17.1 
Dimensions 
mesurades 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1  
 H2  
H3  
 
Variables d’assaig 
Data de l’assaig 6/11/2008 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control de l’assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta P17.1 
Resultats de l’assaig 
Q (Càrrega 1ª fissura) 131,33 kN 
fct (1ª fissura) 3,3 N/mm2 
Q (Càrrega màxima) 178,45 kN 
fct (Tracció màxima) 4,49 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 160,91 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 256,36 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 277,22 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 314,59 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 336,79 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 163,95 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 49,55 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 35,16 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 17,22 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 7,22 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 4,12 N/mm
2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 1,25 N/mm
2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 0,88 N/mm
2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 0,45 N/mm
2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 0,18 N/mm
2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior  
Perímetre 2 
Inferior  
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
 
Ruptura proveta: 
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Roser Valls Vidal 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 29/10/2008 
Edat  7 dies 
Conservació proveta Càmera humida 
Tipus de fibra PVA 
Contingut 30 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x12 mm 
Número de mostra Proveta P17.2 
Dimensions 
mesurades 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1  
 H2  
H3  
 
Variables d’assaig 
Data de l’assaig 6/11/2008 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control de l’assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta P17.2 
Resultats de l’assaig 
Q (Càrrega 1ª fissura) 156,34 kN 
fct (1ª fissura) 3,93 N/mm2 
Q (Càrrega màxima) 195,33 kN 
fct (Tracció màxima) 4,91 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 168,67 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 604,05 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 344,86 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 416,89 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) - N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 184,77 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 94,18 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 69,78 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 31,86 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) - kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 4,65 N/mm
2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 2,37 N/mm
2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 1,76 N/mm
2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 0,80 N/mm
2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) - N/mm
2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior  
Perímetre 4 
Inferior  
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
 
Ruptura proveta: 
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Disseny, caracterització i aplicació d'un formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres 
per a un plafó prefabricat 
 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 29/10/2008 
Edat  7 dies 
Conservació proveta Càmera humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 120 kg/m3 
Prop. volum (%) 1,5 
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta P18.1 
Dimensions 
mesurades 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1  
 H2  
H3  
 
Variables d’assaig 
Data de l’assaig 6/11/2008 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control de l’assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta P18.1 
Resultats de l’assaig 
Q (Càrrega 1ª fissura) 142,86 kN 
fct (1ª fissura) 3,59 N/mm2 
Q (Càrrega màxima) 184,99 kN 
fct (Tracció màxima) 4,65 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 173,60 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 314,66 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 373,30 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 520,02 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 673,69 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 165,69 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 122,83 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 110,45 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 88,75 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 65,71 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 4,17 N/mm
2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 3,09 N/mm
2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 2,77 N/mm
2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 2,23 N/mm
2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 1,65 N/mm
2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior  
Perímetre 5 
Inferior  
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
Ruptura proveta: 
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Roser Valls Vidal 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 29/10/2008 
Edat  7 dies 
Conservació proveta Càmera humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 120 kg/m3 
Prop. volum (%) 1,5 
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta P18.2 
Dimensions 
mesurades 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1  
 H2  
H3  
 
Variables d’assaig 
Data de l’assaig 6/11/2008 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control de l’assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta P18.2 
Resultats de l’assaig 
Q (Càrrega 1ª fissura) 145,35 kN 
fct (1ª fissura) 3,66 N/mm2 
Q (Càrrega màxima) 192,22 kN 
fct (Tracció màxima) 4,84 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 173,42 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 321,80 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 381,25 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 534,69 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) - N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 180,21 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 124,85 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 112,93 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 93,74 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) - kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 4,53 N/mm
2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 3,14 N/mm
2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 2,84 N/mm
2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 2,36 N/mm
2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) - N/mm
2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior  
Perímetre 6 
Inferior  
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
Ruptura proveta: 
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Disseny, caracterització i aplicació d'un formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres 
per a un plafó prefabricat 
 
 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 04/11/2008 
Edat 7 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta 19.1 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 149,2 
150,1 H2 149,8 
H3 151,3 
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 11/11/2008 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 19.1 
Resultats de l’assaig 
Q (Càrrega 1ª fissura) 258,367 kN 
fct (1ª fissura) 6,498 N/mm2 
Q (Càrrega màxima) 323,480 kN 
fct (Tracció màxima) 8,136 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 298,879 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 599,768 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 716,818 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 958,745 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 1134,530 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 322,218 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 256,413 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 211,911 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 118,148 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 62,557 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 8,104 N/mm
2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 6,449 N/mm
2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 5,330 N/mm
2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 2,971 N/mm
2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 1,573 N/mm
2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 0 
Perímetre 2 
Inferior 2 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
Ruptura proveta: 
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Roser Valls Vidal 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 04/11/2008 
Edat 7 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta 19.2 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 152,2 
150,5 H2 149,2 
H3 150,1 
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 11/11/2008 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 19.2 
Resultats de l’assaig 
Q (Càrrega 1ª fissura) 259,013 kN 
fct (1ª fissura) 6,514 N/mm2 
Q (Càrrega màxima) 354,207 kN 
fct (Tracció màxima) 8,908 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 313,874 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 665,664 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 835,632 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 1254,695 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 1632,650 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 346,689 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 348,149 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 326,427 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 232,054 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 154,702 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 8,719 N/mm
2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 8,756 N/mm
2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 8,210 N/mm
2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 5,836 N/mm
2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 3,891 N/mm
2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 3 
Perímetre 3 
Inferior 3 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
 
Ruptura proveta: 
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Disseny, caracterització i aplicació d'un formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres 
per a un plafó prefabricat 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 04/11/2008 
Edat 7 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,12x8 mm 
Número de mostra Proveta 20.1 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 151,1 
151,6 H2 152,4 
H3 151,4 
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 11/11/2008 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 20.1 
Resultats de l’assaig 
Q (Càrrega 1ª fissura) 190,422 kN 
fct (1ª fissura) 4,789 N/mm2 
Q (Càrrega màxima) 274,471 kN 
fct (Tracció màxima) 6,903 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 255,678 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 492,026 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 580,812 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 754,373 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 870,473 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 270,220 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 196,289 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 158,158 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 82,097 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 40,614 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 6,796 N/mm
2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 4,937 N/mm
2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 3,978 N/mm
2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 2,065 N/mm
2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 1,021 N/mm
2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 2 
Perímetre 2 
Inferior 1 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
 
Ruptura proveta: 
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Roser Valls Vidal 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 04/11/2008 
Edat 7 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,12x8 mm 
Número de mostra Proveta 20.2 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 150,2 
151,6 H2 152,3 
H3 152,2 
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 11/11/2008 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 20.2 
Resultats de l’assaig 
Q (Càrrega 1ª fissura) 235,774 kN 
fct (1ª fissura) 5,930 N/mm2 
Q (Càrrega màxima) 286,590 kN 
fct (Tracció màxima) 7,208 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 262,383 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 535,839 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 651,233 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 862,118 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 995,055 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 284,622 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 250,263 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 204,128 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 97,536 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 45,650 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 7,158 N/mm
2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 6,294 N/mm
2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 5,134 N/mm
2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 2,453 N/mm
2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 1,148 N/mm
2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 4 
Perímetre 3 
Inferior 1 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
 
 
Ruptura proveta: 
 
  
196 Annex B
 
 
Disseny, caracterització i aplicació d'un formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres 
per a un plafó prefabricat 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 04/11/2008 
Edat 7 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 140 kg/m3 
Prop. volum (%) 1,8 
Dimensions Ø 0,12x10 mm 
Número de mostra Proveta 21.1 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 149,8 
150,4 H2 150,1 
H3 151,2 
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 11/11/2008 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 21.1 
Resultats de l’assaig 
Q (Càrrega 1ª fissura) 239,044 kN 
fct (1ª fissura) 6,012 N/mm2 
Q (Càrrega màxima) 283,197 kN 
fct (Tracció màxima) 7,123 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 270,383 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 525,804 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 637,022 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 906,551 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) - N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 278,183 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 233,330 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 211,730 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 154,804 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) - kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 6,996 N/mm
2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 5,868 N/mm
2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 5,325 N/mm
2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 3,893 N/mm
2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) - N/mm
2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 4 
Perímetre 2 
Inferior 0 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
Ruptura proveta: 
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Roser Valls Vidal 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 04/11/2008 
Edat 7 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 140 kg/m3 
Prop. volum (%) 1,8 
Dimensions Ø 0,12x10 mm 
Número de mostra Proveta 21.2 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 148,9 
149,9 H2 151,1 
H3 149,8 
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 11/11/2008 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 21.2 
Resultats de l’assaig 
Q (Càrrega 1ª fissura) 207,450 kN 
fct (1ª fissura) 5,217 N/mm2 
Q (Càrrega màxima) 299,624 kN 
fct (Tracció màxima) 7,536 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 269,543 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 564,318 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 706,404 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 1068,035 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 1411,841 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 295,618 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 288,544 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 278,853 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 207,616 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 141,954 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 7,435 N/mm
2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 7,257 N/mm
2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 7,013 N/mm
2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 5,222 N/mm
2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 3,570 N/mm
2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 3 
Perímetre 4 
Inferior 0 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
 
Ruptura proveta: 
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Disseny, caracterització i aplicació d'un formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres 
per a un plafó prefabricat 
 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 19/11/2008 
Edat 7 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta 22.1 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 152,1 
152,2 H2 153,0 
H3 151,6 
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 26/11/2008 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 22.1 
Resultats de l’assaig 
Q (Càrrega 1ª fissura) 232,926 kN 
fct (1ª fissura) 5,858 N/mm2 
Q (Càrrega màxima) 291,315 kN 
fct (Tracció màxima) 7,327 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 263,061 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 551,100 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 682,266 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 976,723 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 1226,637 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 288,472 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 275,749 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 245,792 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 160,754 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 94,764 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 7,255 N/mm
2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 6,935 N/mm
2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 6,182 N/mm
2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 4,043 N/mm
2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 2,383 N/mm
2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 4 
Perímetre 3 
Inferior 0 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
Ruptura proveta: 
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Roser Valls Vidal 
 
 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 19/11/2008 
Edat 29 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta 22.1 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 151,36 
152,46 H2 153,01 
H3 153,00 
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 18/12/2008 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 22.1 
Resultats de l’assaig 
Q (Càrrega 1ª fissura) 278,05 kN 
fct (1ª fissura) 6,99 N/mm2 
Q (Càrrega màxima) 346,68 kN 
fct (Tracció màxima) 8,72 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 311,35 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 636,48 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 780,26 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 1136,27 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 1367,09 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 344,77 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 298,76 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 277,42 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 202,27 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 124,13 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 8,67 N/mm
2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 7,51 N/mm
2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 6,98 N/mm
2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 5,09 N/mm
2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 3,72 N/mm
2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 4 
Perímetre 2 
Inferior 1 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
Ruptura proveta: 
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Disseny, caracterització i aplicació d'un formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres 
per a un plafó prefabricat 
 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 19/11/2008 
Edat 7 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta 22.2 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 151,7 
152,2 H2 152,2 
H3 152,8 
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 26/11/2008 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
 
Ruptura proveta: 
 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 22.2 
Resultats de l’assaig 
Q (Càrrega 1ª fissura) 229,571 kN 
fct (1ª fissura) 5,774 N/mm2 
Q (Càrrega màxima) 255,956 kN 
fct (Tracció màxima) 6,437 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 236,410 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 409,642 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 477,617 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 635,392 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 765,854 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 213,110 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 145,433 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 127,345 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 85,007 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 49,982 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 5,360 N/mm
2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 3,658 N/mm
2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 3,203 N/mm
2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 2,138 N/mm
2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 1,257 N/mm
2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 2 
Perímetre 2 
Inferior 0 
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Roser Valls Vidal 
 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 19/11/2008 
Edat 29 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta 23.1 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 151,67 
151,27 H2 150,69 
H3 151,46 
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 18/12/2008 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 22.2 
Resultats de l’assaig 
Q (Càrrega 1ª fissura) 244,86 kN 
fct (1ª fissura) 6,16 N/mm2 
Q (Càrrega màxima) 346,72 kN 
fct (Tracció màxima) 8,72 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 297,48 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 633,22 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 789,97 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 1165,52 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 1275,16 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 343,46 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 321,49 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 301,75 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 204,27 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 165,06 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 8,64 N/mm2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 8,09 N/mm2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 7,59 N/mm2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 5,14 N/mm2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 4,15 N/mm2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 5 
Perímetre 2 
Inferior 2 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
 
Ruptura proveta: 
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Disseny, caracterització i aplicació d'un formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres 
per a un plafó prefabricat 
 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 19/11/2008 
Edat 7 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta 23.1 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 150,9 
150,6 H2 150,3 
H3 150,6 
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 26/11/2008 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 23.1 
Resultats de l’assaig 
Q (Càrrega 1ª fissura) 246,385 kN 
fct (1ª fissura) 6,197 N/mm2 
Q (Càrrega màxima) 262,227 kN 
fct (Tracció màxima) 6,595 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 243,741 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 457,029 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 544,011 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 758,236 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 958,065 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 255,644 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 182,515 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 163,395 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 122,310 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 81,821 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 6,430 N/mm2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 4,590 N/mm2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 4,109 N/mm2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 3,076 N/mm2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 2,058 N/mm2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 7 
Perímetre 2 
Inferior 0 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
 
Ruptura proveta: 
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Roser Valls Vidal 
 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 19/11/2008 
Edat 29 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta 22.2 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 152,92 
152,81 H2 153,97 
H3 151,54 
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 18/12/2008 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 23.1 
Resultats de l’assaig 
Q (Càrrega 1ª fissura) 244,85 kN 
fct (1ª fissura) 6,16 N/mm2 
Q (Càrrega màxima) 322,57 kN 
fct (Tracció màxima) 8,11 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 289,46 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 549,46 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 651,58 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 892,51 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 1093,70 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 309,84 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 214,77 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 194,04 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 130,16 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 76,91 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 7,79 N/mm
2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 5,40 N/mm
2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 4,88 N/mm
2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 3,27 N/mm
2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 1,93 N/mm
2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 4 
Perímetre 3 
Inferior 0 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
 
Ruptura proveta: 
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Disseny, caracterització i aplicació d'un formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres 
per a un plafó prefabricat 
 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 19/11/2008 
Edat 7 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta 23.2 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 150,6 
150,2 H2 150,0 
H3 150,1 
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 26/11/2008 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 23.2 
Resultats de l’assaig 
Q (Càrrega 1ª fissura) 236,193 kN 
fct (1ª fissura) 5,940 N/mm2 
Q (Càrrega màxima) 251,646 kN 
fct (Tracció màxima) 6,329 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 239,837 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 450,416 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 531,029 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 720,483 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 889,981 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 242,460 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 175,984 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 150,419 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 104,510 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 66,825 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 6,098 N/mm
2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 4,426 N/mm
2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 3,783 N/mm
2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 2,628 N/mm
2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 1,681 N/mm
2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 4 
Perímetre 3 
Inferior 1 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
Ruptura proveta: 
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Roser Valls Vidal 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 19/11/2008 
Edat 29 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta 23.2 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 152,39 
151,85 H2 151,02 
H3 152,13 
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 18/12/2008 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 23.2 
Resultats de l’assaig 
Q (Càrrega 1ª fissura) 197,40 kN 
fct (1ª fissura) 4,96 N/mm2 
Q (Càrrega màxima) 325,66 kN 
fct (Tracció màxima) 8,15 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 287,86 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 534,97 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 627,77 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 841,10 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 1025,81 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 296,65 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 200,66 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 173,69 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 114,65 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 73,71 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 7,46 N/mm
2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 5,05 N/mm
2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 4,37 N/mm
2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 2,88 N/mm
2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 1,85 N/mm
2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 2 
Perímetre 2 
Inferior 0 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
 
Ruptura proveta: 
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Disseny, caracterització i aplicació d'un formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres 
per a un plafó prefabricat 
 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 9/12/2008 
Edat  7 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta 24.1 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 152,51 
151,45 H2 151,69 
H3 150,14 
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 15/12/2008 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 24.1 
Resultats de l’assaig 
Q (Càrrega 1ª fissura) 186,88 kN 
fct (1ª fissura) 4,70 N/mm2 
Q (Càrrega màxima) 205,01 kN 
fct (Tracció màxima) 5,16 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 186,61 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 350,26 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 416,95 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 582,77 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 748,45 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 186,92 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 139,71 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 126,33 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 95,35 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 73,67 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 4,70 N/mm
2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 3,51 N/mm
2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 6,18 N/mm
2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 2,40 N/mm
2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 1,85 N/mm
2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 4 
Perímetre 2 
Inferior 0 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
 
Ruptura proveta: 
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Roser Valls Vidal 
 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 9/12/2008 
Edat  30 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta 24.1 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 152,02 
151,50 H2 151,38 
H3 151,08 
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 08/01/2009 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 24.1 
Resultats de l’assaig 
Q (Càrrega 1ª fissura) 245,537 kN 
fct (1ª fissura) 6,18 N/mm2 
Q (Càrrega màxima) 245,63 kN 
fct (Tracció màxima) 6,18 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 236,61 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 446,11 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 536,69 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 767,738 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 1001,11 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 234,17 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 185,09 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 172,42 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 135,39 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 99,36 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 5,89 N/mm
2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 4,66 N/mm
2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 4,64 N/mm
2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 3,41 N/mm
2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 2,50 N/mm
2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 10 
Perímetre 5 
Inferior 0 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
 
Ruptura proveta: 
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Disseny, caracterització i aplicació d'un formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres 
per a un plafó prefabricat 
 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 9/12/2008 
Edat 7 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta 24.2 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 150,98 
151,23 H2 151,20 
H3 151,52 
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 15/12/2008 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 24.2 
Resultats de l’assaig  
Q (Càrrega 1ª fissura) 181,09 kN 
fct (1ª fissura) 4,63 N/mm2 
Q (Càrrega màxima) 195,79 kN 
fct (Tracció màxima) 4,92 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 179,94 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 322,67 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 373,39 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 497,41 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 618,60 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 174,72 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 111,07 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 96,45 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 70,71 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 51,75 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 4,39 N/mm2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 2,79 N/mm2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 2,43 N/mm2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 1,78 N/mm2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 1,30 N/mm2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 6 
Perímetre 5 
Inferior 1 
 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
Ruptura proveta: 
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Roser Valls Vidal 
 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 9/12/2008 
Edat 30 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta 24.2 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 151,13 
151,72 H2 151,90 
H3 152,14 
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 08/01/2009 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 24.2 
Resultats de l’assaig  
Q (Càrrega 1ª fissura) 246,23 kN 
fct (1ª fissura) 6,19 N/mm2 
Q (Càrrega màxima) 247,39 kN 
fct (Tracció màxima) 6,22 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 229,56 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 405,15 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 478,34 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 648,10 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 808,51 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 209,38 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 154,58 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 165,54 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 95,67 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 67,24 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 5,23 N/mm2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 3,89 N/mm2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 3,42 N/mm2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 2,41 N/mm2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 1,69 N/mm2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 7 
Perímetre 4 
Inferior 0 
 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
 
Ruptura proveta: 
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Disseny, caracterització i aplicació d'un formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres 
per a un plafó prefabricat 
 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 9/12/2008 
Edat 7 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta 25.1 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 151,15 
152,07 H2 151,91 
H3 153,14 
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 15/12/2008 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 25.1 
Resultats de l’assaig 
Q (Càrrega 1ª fissura) 213,14 kN 
fct (1ª fissura) 5,36 N/mm2 
Q (Càrrega màxima) 246,50 kN 
fct (Tracció màxima) 6,20 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 232,23 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 458,58 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 555,06 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 814,02 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 1094,46 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 242,37 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 204,58 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 186,78 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 157,82 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 123,04 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 6,10 N/mm
2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 5,15 N/mm
2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 4,70 N/mm
2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 3,97 N/mm
2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 3,09 N/mm
2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 6 
Perímetre 5 
Inferior 1 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
 
Ruptura proveta: 
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Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 9/12/2008 
Edat 30 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta 25.1 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 152,46 
151,92 H2 151,95 
H3 151,36 
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 08/01/2009 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 25.1 
Resultats de l’assaig 
Q (Càrrega 1ª fissura) 246,96 kN 
fct (1ª fissura) 6,21 N/mm2 
Q (Càrrega màxima) 299,00 kN 
fct (Tracció màxima) 7,52 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 279,12 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 555,09 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 669,04 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 950,30 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 1216,02 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 298,77 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 240,28 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 215,83 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 161,31 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 107,40 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 7,51 N/mm
2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 6,04 N/mm
2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 5,43 N/mm
2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 4,06 N/mm
2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 2,70 N/mm
2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 4 
Perímetre 5 
Inferior 2 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
 
Ruptura proveta: 
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Disseny, caracterització i aplicació d'un formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres 
per a un plafó prefabricat 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 9/12/2008 
Edat 7 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta 25.2 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 151,69 
152,35 H2 152,55 
H3 152,82 
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 15/12/2008 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 25.2 
Resultats de l’assaig 
Q (Càrrega 1ª fissura) 205,73 kN 
fct (1ª fissura) 5,17 N/mm2 
Q (Càrrega màxima) 239,84 kN 
fct (Tracció màxima) 6,03 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 223,27 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 444,92 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 537,16 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 751,53 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 951,35 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 236,95 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 198,49 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 172,77 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 119,90 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 80,96 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 5,96 N/mm2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 4,99 N/mm2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 4,35 N/mm2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 3,02 N/mm2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 2,04 N/mm2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 4 
Perímetre 3 
Inferior 1 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
 
Ruptura proveta: 
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Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 9/12/2008 
Edat 30 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta 25.2 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 152,42 
152,00 H2 152,11 
H3 151,48 
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 08/01/2009 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 25.2 
Resultats de l’assaig 
Q (Càrrega 1ª fissura) 237,02 kN 
fct (1ª fissura) 5,96 N/mm2 
Q (Càrrega màxima) 296,95 kN 
fct (Tracció màxima) 7,49 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 277,03 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 540,40 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 660,41 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 956,32 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 1250,52 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 285,60 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 245,32 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 221,07 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 174,89 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 118,54 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 7,18 N/mm2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 6,17 N/mm2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 5,56 N/mm2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 4,40 N/mm2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 2,98 N/mm2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 5 
Perímetre 3 
Inferior 0 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
 
Ruptura proveta: 
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Disseny, caracterització i aplicació d'un formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres 
per a un plafó prefabricat 
 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 9/12/2008 
Edat 7 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta 26.1 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 149,91 
150,40 H2 150,59 
H3 150,69 
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 15/12/2008 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 26.1 
Resultats de l’assaig 
Q (Càrrega 1ª fissura) 186,39 kN 
fct (1ª fissura) 4,69 N/mm2 
Q (Càrrega màxima) 226,85 kN 
fct (Tracció màxima) 5,71 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 208,76 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 415,14 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 505,34 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 741,17 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 993,49 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 222,77 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 187,38 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 174,34 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 142,34 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 110,83 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 5,61 N/mm
2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 4,71 N/mm
2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 4,39 N/mm
2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 3,58 N/mm
2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 2,79 N/mm
2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 5 
Perímetre 2 
Inferior 2 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
 
 
Ruptura proveta: 
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Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 9/12/2008 
Edat 30 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta 26.1 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 151,28 
150,36 H2 150,52 
H3 149,29 
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 08/01/2009 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 26.1 
Resultats de l’assaig 
Q (Càrrega 1ª fissura) 241,47 kN 
fct (1ª fissura) 6,07 N/mm2 
Q (Càrrega màxima) 260,48 kN 
fct (Tracció màxima) 6,55 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 247,12 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 429,28 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 505,32 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 699,81 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 906,37 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 217,33 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 161,29 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 145,29 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 117,01 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 89,14 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 5,47 N/mm
2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 4,06 N/mm
2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 3,67 N/mm
2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 2,94 N/mm
2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 2,24 N/mm
2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 3 
Perímetre 2 
Inferior 0 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
 
Ruptura proveta: 
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Disseny, caracterització i aplicació d'un formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres 
per a un plafó prefabricat 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 9/12/2008 
Edat 7 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta 26.2 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 152,52 
151,74 H2 152,59 
H3 150,11 
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 15/12/2008 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 26.2 
Resultats de l’assaig 
Q (Càrrega 1ª fissura) 173,05 kN 
fct (1ª fissura) 4,35 N/mm2 
Q (Càrrega màxima) 221,25 kN 
fct (Tracció màxima) 5,56 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 206,22 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 407,08 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 494,49 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 721,46 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 942,30 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 215,73 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 182,90 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 168,36 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 128,36 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 95,07 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 5,43 N/mm
2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 4,60 N/mm
2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 4,25 N/mm
2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 3,23 N/mm
2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 2,39 N/mm
2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 3 
Perímetre 3 
Inferior 0 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
 
Ruptura proveta: 
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Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 9/12/2008 
Edat 30 dies 
Conservació proveta Cámara humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta 26.2 
Dimensions 
mitjanes 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 151,00 
150,64 H2 150,02 
H3 150,91 
 
Variables d’assaig 
Data d’assaig 08/01/2009 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta 26.2 
Resultats de l’assaig 
Q (Càrrega 1ª fissura) 238,13 kN 
fct (1ª fissura) 5,99 N/mm2 
Q (Càrrega màxima) 245,55 kN 
fct (Tracció màxima) 6,17 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 232,70 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 412,53 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 479,40 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 641,15 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 797,50 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 206,88 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 140,79 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 124,05 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 91,99 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 66,94 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 5,20 N/mm
2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 3,54 N/mm
2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 3,12 N/mm
2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 2,31 N/mm
2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 1,68 N/mm
2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 3 
Perímetre 3 
Inferior 0 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
 
 
Ruptura proveta: 
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Disseny, caracterització i aplicació d'un formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres 
per a un plafó prefabricat 
 
B10. Quadre resum de les dosificacions 
 
A continuació es presenta la taula on queden resumides totes les dosificacions així 
com el tipus de material utilitzat, les resistències i els resultats dels assajos d’extensió 
de flux. 
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B11. Gràfiques comparatives 
 
Per tal de tenir una visió global del procés de totes les dosificacions realitzades així 
com els canvis de materials escollits o imposats a continuació es presenten tres 
gràfiques. La primera hi ha una comparativa entre resistències a compressió; la 
segona es presenten els resultats dels assajos Barcelona a 7 dies i finalment es 
mostra un gràfic amb els resultats dels assajos d’extensió de flux. 
 
 
Figura b.20: Comparativa resistències a compressió 
 
 
 
Figura b.21: Comparativa resistències a tracció 
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Figura b.22: Comparativa resultats treballabilitat 
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ANNEX C. 
         RESULTATS CARACTERITZACIÓ FORMIGÓ 
 
La caracterització del formigó escollit per a la realització del plafó ha constat de 
diversos assajos. 
En primer lloc s’han realitzat assajos a compressió a provetes cilíndriques de Φ80x160 
mm i cúbiques de 40mm de cantell. Aquests assajos s’han realitzat tant a 1, a 7 com a 
28 dies. Tots els assajos de compressions cilíndriques s’han realitzat al Laboratori del 
Consorci Lleidetà de Control on també s’han realitzat les compressions de les provetes 
cúbiques a 1 i a 7 dies. La resta s’han realitzat al LTE de la UPC. 
En quan als assajos Barcelona, s’han realitzat 6 assajos a 7 dies i 6 assajos a 28 dies 
sempre al LTE de la UPC. 
Els assajos a flexotracció de provetes de 100x100x400 mm amb entalla de 18mm 
s’han realitzat exclusivament a 28 dies. S’ha seguit la normativa UNE-EN 
14651:2005+A1:2007 i s’han realitzat 6 assajos al LTE. 
Els assajos a flexotracció sense entalla, un total de 3 provetes de 40x40x160mm,  
també s’han realitzat exclusivament a 28 dies i s’han realitzat al LTE. 
A continuació es presenten els resultats dels diversos assajos ja sigui en forma de 
taula o de fitxes.  
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C1. Assajos a compressió 
Els assajos a compressió de les provetes cilíndriques s’han fet en motlles de Φ80x160 
mm com els que es mostren a la figura c.1.Els qual tenen unes obertures laterals per 
on s’aboca el formigó. En la mateixa figura també es mostren els motlles utilitzats per a 
realitzar les provetes prismàtiques de 40x40x160mm les quals s’assajen tant a flexió 
com a compressió. 
 
Figura C.1: Motlles per a provetes cilíndriques de Φ80x160 mm i per a provetes 
prismàtiques de 40x40x160mm. 
Els assajos a compressió de 40x40x40mm que es realitzen a les provetes 
prismàtiques es duen a terme mitjançant un dispositiu que permet fer assajos cúbics 
malgrat que la proveta no estigui tallada a 40x40x40mm.  A la figura c.2 es pot 
observar aquest dispositiu. 
 
Figura c.2: Dispositiu per a realitzar els assajos a compressió 
 
A la taula c.1 es presenten els resultats dels diferents assajos a compressió de les 
provetes assajades a 1 dia. 
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ASSAJOS A 1 DIA 
Compressió cilíndrica 80 x 160 mm  Compressió cúbica 40 x 40 x 40 mm 
  Força (KN) fc (MPa)   Força (KN) fc (MPa) 
Proveta 1 236,2 47,0 Proveta 1.1 109,9 68,7 
Proveta 2 248,7 49,5 Proveta 1.2 103,4 64,6 
Proveta 3 258,0 51,3 Proveta 2.1 108,7 68,0 
Mitjana 247,6 49,3 Proveta 2.2 110,1 68,8 
Proveta 3.1 103,0 64,4 
Proveta 3.2 100,7 62,9 
 Mitjana 104,6 65,4 
 
Taula c.1: Resultats a 1 dia dels assajos a compressió 
A la figura c.3 es poden veure les provetes assajades a 1 dia tant a compressió 
cilíndrica com a compressió cúbica . 
 
Figura c.3: Provetes assajades a 1 dia 
 
A les taules c.2 i c.3 hi ha els resultats dels assajos a 7 i a 28 dies respectivament. 
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ASSAJOS A 7 DIES 
             
Compressió cilíndrica 80 x 160 mm  Compressió cúbica 40 x 40 x 40 mm 
  Força(KN) fc (Mpa)    Força(KN) fc (Mpa) 
Proveta 1 426,7 84,9  Proveta 1.1 142,9 89,3 
Proveta 2 417,9 83,1  Proveta 1.2 143,4 89,6 
Proveta 3 420,5 83,7  Proveta 2.1 156,3 97,7 
Mitjana 421,7 83,9  Proveta 2.2 137,5 85,9 
       Proveta 3.1 144,1 90,1 
       Proveta 3.2 145,6 91,0 
       Proveta 4.1 142,0 88,8 
       Proveta 4.2 145,5 90,9 
       Proveta 5.1 146,4 91,5 
       Proveta 5.2 151,6 94,7 
       Proveta 6.1 141,6 88,5 
       Proveta 6.2 143,6 89,7 
       Mitjana 145,0 90,6 
 
Taula c.2: Resultats a 7 dies dels assajos a compressió 
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ASSAJOS A 28 DIES 
             
Compressió cilíndrica 80 x 160 mm  Compressió cúbica 40 x 40 x 40 mm 
Força (KN) fc (Mpa)   (a 28 dies) Força(KN) fc (Mpa) 
Proveta 1 500,3 99,5  Proveta 1.1 - - 
Proveta 2 443,7 88,3  Proveta 1.2 160,8 100,5 
Proveta 3 494,1 98,3  Proveta 2.1 151,7 94,8 
Mitjana 479,4 95,4  Proveta 2.2 165,6 103,5 
       Proveta 3.1 154,1 96,3 
       Proveta 3.2 162,0 101,2 
       Mitjana  158,8 99,3 
        (a 35 dies) Força(KN) fc (Mpa) 
       Proveta 4.1 190,6 119,1 
       Proveta 4.2 159,4 99,6 
       Proveta 5.1 178,2 111,4 
       Proveta 5.2 200,4 125,2 
       Proveta 6.1 188,4 117,7 
       Proveta 6.2 185,6 116,0 
       Mitjana  183,7 114,8 
 
Taula c.3: Resultats a 28 dies dels assajos a compressió 
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C2. Assajos de flexotracció amb entalla 
Les mides de les provetes de flexotracció amb entalla son menors a les mides ue 
marca la normativa. Així doncs a continuació, a la figura c.4 es mostren els motlles de 
mida estàndard modificats amb porexpan extruït. 
 
Figura c.4: Motlles modificats per a mides de proveta prismática de 100x100x400mm 
Com ja s’ha dit anteriorment se segueix la norma UNE-EN 14651:2005+A1:2007 per a 
realitzar l’assaig de flexotracció per tres punts. En aquest assaig s’aplica una càrrega 
centrada en sentit longitudinal i es mesura l’obertura de l’entalla mitjançant una galga 
la qual s’aplica a l’entalla realitzada a la proveta mitjançant un conjunt de falques. A la 
figura c.5 es pot observar el conjunt de galga i falques. 
 
Figura c.5: Galga (Esquerra) i falques (dreta) per a la realització de l’assaig de 
flexotracció de provetes prismàtiques de 100x100x400mm.(J. Guardia) 
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A continuació, a la taula c.4 es mostren els resultats de les sis provetes assajades. 
ASSAJOS A 28 dies 
flexotracció amb entalla  100 x 100 x 400mm ; Fj (KN); fR,j (Mpa) 
 (a 37 dies) 
LOP =  
0,05 mm 
CMOD1= 
 0,5mm 
CMOD2= 
1,5 mm 
CMOD3= 
 2,5 mm 
CMOD4 = 
 3,5 mm 
Fj  fR,j  Fj  fR,j  Fj  fR,j  Fj  fR,j  Fj  fR,j  
proveta 1 15,9 11,5 29,2 21,0 26,8 19,3 23,4 16,9 19,9 14,3
proveta 2 15,2 11,2 28,1 20,6 29,1 21,4 25,6 18,8 21,6 15,9
proveta 3 15,1 11,1 26,0 19,2 25,2 18,6 21,6 15,9 18,5 13,6
proveta 4 14,8 10,8 27,7 20,2 26,8 19,6 22,9 16,7 19,2 14,0
proveta 5 12,1 9,3 20,4 15,8 20,8 16,1 18,1 14,0 15,1 11,6
proveta 6 15,4 11,6 29,1 21,9 30,0 22,6 25,7 19,4 21,4 16,2
mitjana 14,7 10,9 26,7 19,8 26,5 19,6 22,9 16,9 19,3 14,3
 
Taula c.4: Assajos a flexotracció de provetes prismàtiques amb entalla 
La disposició de tots els elements durant el procés d’assaig queda reflectit a la figura 
c.6. 
 
Figura c.6: Disposició aparells assaig a flexotracció. 
A continuació es mostren cadascuna de les fitxes realitzades per a cada proveta 
assajada juntament amb els valors a destacar de la seva resistència. 
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Disseny, caracterització i aplicació d'un formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres 
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Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 16/12/2008 
Edat  37 dies 
Conservació proveta Càmera humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta PL01.F1 
Dimensions  
L 400 mm 
B 100 mm 
H 100 mm 
Profunditat entalla 17 mm 
 
Variables d’assaig a flexió 
Data d’assaig 22/01/2009 
Norma: UNE-EN 14651:2005+A1:2007 
Màquina: INSTRON 8805 
Paràmetres 
registrats: 
Força 
Obertura de fissura 
(CMOD) 
Lectura de 
càrrega: 
Cèl·lula de càrrega de 
200 kN i linealitat 
±0,25% F.E.  
Lectura 
CMOD 
Extensòmetre de ± 2 
mm de recorregut i 
linealitat  ±0,2% F.E. 
Llum entre 
recolzaments 333 mm 
 
Mostra d’assaig: PL01.F1 
Resultats de l’assaig 
Mòdul de ruptura 
0,05m
m LOP = 11,5 MPa 
Resistències residuals 
0,5mm fR,1 = 21,0 MPa 
1,5mm fR,2 = 19,3 MPa 
2,5mm fR,3 = 16,9 MPa 
3,5mm fR,4 = 14,3 MPa 
 
Configuració assaig: 
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Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 16/12/2008 
Edat  37 dies 
Conservació proveta Càmera humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta PL01.F1 
Dimensions  
L 400 mm 
B 100 mm 
H 100 mm 
Profunditat entalla 17 mm 
 
Variables d’assaig a flexió 
Data d’assaig 22/01/2009 
Norma: UNE-EN 14651:2005+A1:2007 
Màquina: INSTRON 8805 
Paràmetres 
registrats: 
Força 
Obertura de fissura 
(CMOD) 
Lectura de 
càrrega: 
Cèl·lula de càrrega de 
200 kN i linealitat 
±0,25% F.E.  
Lectura 
CMOD 
Extensòmetre de ± 2 
mm de recorregut i 
linealitat  ±0,2% F.E. 
Llum entre 
recolzaments 333 mm 
 
Mostra d’assaig: PL01.F2 
Resultats de l’assaig 
Mòdul de ruptura 
0,05m
m LOP = 11,2 MPa 
Resistències residuals 
0,5mm fR,1 = 20,6 MPa 
1,5mm fR,2 = 21,4 MPa 
2,5mm fR,3 = 18,8 MPa 
3,5mm fR,4 = 15,9 MPa 
 
Configuració assaig: 
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Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 16/12/2008 
Edat  37 dies 
Conservació proveta Càmera humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta PL01.F1 
Dimensions  
L 400 mm 
B 100 mm 
H 100 mm 
Profunditat entalla 17 mm 
 
Variables d’assaig a flexió 
Data d’assaig 22/01/2009 
Norma: UNE-EN 14651:2005+A1:2007 
Màquina: INSTRON 8805 
Paràmetres 
registrats: 
Força 
Obertura de fissura 
(CMOD) 
Lectura de 
càrrega: 
Cèl·lula de càrrega de 
200 kN i linealitat 
±0,25% F.E.  
Lectura 
CMOD 
Extensòmetre de ± 2 
mm de recorregut i 
linealitat  ±0,2% F.E. 
Llum entre 
recolzaments 333 mm 
 
Mostra d’assaig: PL01.F3 
Resultats de l’assaig 
Mòdul de ruptura 
0,05m
m LOP = 11,1 MPa 
Resistències residuals 
0,5mm fR,1 = 19,2 MPa 
1,5mm fR,2 = 18,6 MPa 
2,5mm fR,3 = 15,9 MPa 
3,5mm fR,4 = 13,6 MPa 
 
Configuració assaig: 
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Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 16/12/2008 
Edat  37 dies 
Conservació proveta Càmera humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta PL01.F1 
Dimensions  
L 400 mm 
B 100 mm 
H 100 mm 
Profunditat entalla 17 mm 
 
Variables d’assaig a flexió 
Data d’assaig 22/01/2009 
Norma: UNE-EN 14651:2005+A1:2007 
Màquina: INSTRON 8805 
Paràmetres 
registrats: 
Força 
Obertura de fissura 
(CMOD) 
Lectura de 
càrrega: 
Cèl·lula de càrrega de 
200 kN i linealitat 
±0,25% F.E.  
Lectura 
CMOD 
Extensòmetre de ± 2 
mm de recorregut i 
linealitat  ±0,2% F.E. 
Llum entre 
recolzaments 333 mm 
 
Mostra d’assaig: PL01.F4 
Resultats de l’assaig 
Mòdul de ruptura 
0,05m
m LOP = 10,8 MPa 
Resistències residuals 
0,5mm fR,1 = 20,2 MPa 
1,5mm fR,2 = 19,6 MPa 
2,5mm fR,3 = 16,7 MPa 
3,5mm fR,4 = 14,0 MPa 
 
Configuració assaig: 
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Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 16/12/2008 
Edat  37 dies 
Conservació proveta Càmera humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta PL01.F1 
Dimensions  
L 400 mm 
B 100 mm 
H 100 mm 
Profunditat entalla 17 mm 
 
Variables d’assaig a flexió 
Data d’assaig 22/01/2009 
Norma: UNE-EN 14651:2005+A1:2007 
Màquina: INSTRON 8805 
Paràmetres 
registrats: 
Força 
Obertura de fissura 
(CMOD) 
Lectura de 
càrrega: 
Cèl·lula de càrrega de 
200 kN i linealitat 
±0,25% F.E.  
Lectura 
CMOD 
Extensòmetre de ± 2 
mm de recorregut i 
linealitat  ±0,2% F.E. 
Llum entre 
recolzaments 333 mm 
 
Mostra d’assaig: PL01.F5 
Resultats de l’assaig 
Mòdul de ruptura 
0,05m
m LOP = 9,3 MPa 
Resistències residuals 
0,5mm fR,1 = 15,8 MPa 
1,5mm fR,2 = 16,1 MPa 
2,5mm fR,3 = 14,0 MPa 
3,5mm fR,4 = 11,6 MPa 
 
Configuració assaig: 
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Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 16/12/2008 
Edat  37 dies 
Conservació proveta Càmera humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta PL01.F1 
Dimensions  
L 400 mm 
B 100 mm 
H 100 mm 
Profunditat entalla 17 mm 
 
Variables d’assaig a flexió 
Data d’assaig 22/01/2009 
Norma: UNE-EN 14651:2005+A1:2007 
Màquina: INSTRON 8805 
Paràmetres 
registrats: 
Força 
Obertura de fissura 
(CMOD) 
Lectura de 
càrrega: 
Cèl·lula de càrrega de 
200 kN i linealitat 
±0,25% F.E.  
Lectura 
CMOD 
Extensòmetre de ± 2 
mm de recorregut i 
linealitat  ±0,2% F.E. 
Llum entre 
recolzaments 333 mm 
 
Mostra d’assaig: PL01.F6 
Resultats de l’assaig 
Mòdul de ruptura 
0,05m
m LOP = 11,6 MPa 
Resistències residuals 
0,5mm fR,1 = 21,9 MPa 
1,5mm fR,2 = 22,6 MPa 
2,5mm fR,3 = 19,4 MPa 
3,5mm fR,4 = 16,2 MPa 
 
Configuració assaig: 
 
  
238 Annex C
 
 
Disseny, caracterització i aplicació d'un formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres 
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C3. Assajos de flexotracció sense entalla 
Els assajos a flexotracció per tres punts sense entalla de provetes prismàtiques de 
40x40x160mm es realitza mitjançant un dispositiu que es col·loca directament a la 
premsa el qual té dos corrons que fan de punts de suport, deixant una llum de 100mm, 
i un tercer corró a través del qual s’hi aplica la càrrega. A la figura c.7 s’observa el 
dispositiu. En la mateixa figura es pot veure l’assaig d’una de les provetes. 
 
Figura c.7:Dispositiu i assaig flexotracció per tres punts 
A continuació, a la taula c.5 es mostren els resultats dels tres assajos realitzats. 
ASSAJOS A 28 dies 
flexotracció 40 x 40 x 160 mm ; F (KN); fR,j (Mpa) 
 (a 35 dies) Força fR  pistó (mm) 
proveta 1 
1r pic 
5,9 13,8 0,3 
proveta 2 5,9 13,9 0,2 
proveta 3 6,0 14,1 0,2 
mitjana 5,9 13,9 0,2 
proveta 1 
2n pic 
12,1 28,5 0,5 
proveta 2 8,2 19,2 0,3 
proveta 3 11,6 27,3 0,4 
mitjana 10,7 25,0 0,4 
proveta 1 
Màxim 
14,4 33,7 0,7 
proveta 2 14,8 34,7 1,0 
proveta 3 16,1 37,7 0,7 
mitjana 15,1 35,3 0,8 
 
Taula c.5:Resultats assajos a flexotracció 
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Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 16/12/2008 
Edat  34 dies 
Conservació proveta Càmera humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta PL01.1SE 
Dimensions  
L 160 mm 
B 40 mm 
H 40 mm 
 
Variables d’assaig a flexió 
Data d’assaig 19/01/2009 
Màquina: INSTRON 8805 
Paràmetres 
registrats: 
Força 
Desplaçament pistó 
Lectura de 
càrrega: 
Cèl·lula de càrrega de 
200 kN i linealitat 
±0,25% F.E.  
Llum entre 
recolzaments 100 mm 
 
Mostra d’assaig: PL01. 1SE 
Resultats de l’assaig 
Mòdul de ruptura 
LOP = 13,82 MPa 
Resistència màxima 
fmax = 33,68 MPa 
 
Configuració assaig: 
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Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 16/12/2008 
Edat  34 dies 
Conservació proveta Càmera humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta PL01.2SE 
Dimensions  
L 160 mm 
B 40 mm 
H 40 mm 
 
Variables d’assaig a flexió 
Data d’assaig 19/01/2009 
Màquina: INSTRON 8805 
Paràmetres 
registrats: 
Força 
Desplaçament pistó 
Lectura de 
càrrega: 
Cèl·lula de càrrega de 
200 kN i linealitat 
±0,25% F.E.  
Llum entre 
recolzaments 100 mm 
 
Mostra d’assaig: PL01.2SE 
Resultats de l’assaig 
Mòdul de ruptura 
LOP = 13,87 MPa 
Resistència màxima 
fmax = 34,69 MPa 
 
Configuració assaig: 
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Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 16/12/2008 
Edat  34 dies 
Conservació proveta Càmera humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta PL01.3SE 
Dimensions  
L 160 mm 
B 40 mm 
H 40 mm 
 
Variables d’assaig a flexió 
Data d’assaig 19/01/2009 
Màquina: INSTRON 8805 
Paràmetres 
registrats: 
Força 
Desplaçament pistó 
Lectura de 
càrrega: 
Cèl·lula de càrrega de 
200 kN i linealitat 
±0,25% F.E.  
Llum entre 
recolzaments 100 mm 
 
Mostra d’assaig: PL01.3SE 
Resultats de l’assaig 
Mòdul de ruptura 
LOP = 13,78 MPa 
Resistència màxima 
fmax = 37,67 MPa 
 
Configuració assaig: 
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Disseny, caracterització i aplicació d'un formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres 
per a un plafó prefabricat 
 
C4. Assajos Barcelona 
A continuació , a la figura c.8 es mostra la disposició típica de l’assaig. A la imatge de 
l’esquerra es veu la proveta amb la cadena extensomètrica col·locada en tot el seu 
perímetre. La proveta esta col·locada entre els dos discs de la premsa suportada per 
dos punxons que són els encarregat d’aplicar una càrrega centrada i puntual a banda i 
banda de la proveta. La fotografia de la dreta és una visió general de la premsa 
juntament amb el sistema d’adquisició de dades. 
 
Figura c.8: Disposició assaig Barcelona 
A continuació, a la taula c.6 es mostren els resultats de la caracterització a tracció del 
formigó mitjançant l’assaig Barcelona a 7 dies. Posteriorment s’annexen totes les fitxes 
relatives a cadascuna de les sis provetes. 
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ASSAJOS A 7 DIES  
Valors de càrrega i resistència 
Provetes (a 6 dies) 
Mitjana
01 02 03 04 05 06 
Càrrega (kN) 
a 1a fissura 232,2 214,3 211,6 210,7 237,6 213,1 219,9 
valor màxim 272,5 257,2 260,2 252,6 271,5 265,4 263,2 
a 1 mm 271,8 256,2 256,8 251,5 270,7 263,5 261,8 
a 2 mm 255,8 229,3 217,1 231,5 258,1 235,5 237,9 
a 2,5 mm 238,5 201,9 194,3 215,3 246,9 208,4 217,6 
a 4 mm 179,9 139,8 141,6 162,5 186,2 126,6 156,1 
a 6 mm 124,0 81,3 84,7 115,2 119,2 76,6 100,2 
Resistència a 
tracció residual 
(N/mm2) 
a 1a fissura 5,8 5,4 5,3 5,3 6,0 5,4 5,5 
valor màxim 6,9 6,5 6,5 6,4 6,8 6,7 6,6 
a 1 mm 6,8 6,4 6,5 6,3 6,8 6,6 6,6 
a 2 mm 6,4 5,8 5,5 5,8 6,5 5,9 6,0 
a 2,5 mm 6,0 5,1 4,9 5,4 6,2 5,2 5,5 
a 4 mm 4,5 3,5 3,6 4,1 4,7 3,2 3,9 
a 6 mm 3,1 2,0 2,1 2,9 3,0 1,9 2,5 
Nº fissures 
Sup 4 3 2 4 2 4 - 
Lat 2 2 3 2 3 3 - 
Inf 3 1 0 5 3 4 - 
 
Taula c.6: Resultats assaig Barcelona a 7 dies 
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Disseny, caracterització i aplicació d'un formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres 
per a un plafó prefabricat 
 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 16/12/2008 
Edat  6 dies 
Conservació proveta Càmera humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%)  
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta PL01.1 
Dimensions 
mesurades 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 150,75 
151,62 H2 151,71 
H3 152,41 
 
Variables d’assaig
Data de l’assaig 22/12/2008 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control de l’assaig Por desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta PL01.1 
Resultats de l’assaig 
Q (Carga 1ª fissura) 232,2 kN 
fct (1ª fissura) 5,8 N/mm2 
Q (Carga màxima) 272,5 kN 
fct (Tracció màxima) 6,9 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 254,7 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 522,6 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 645,2 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 962,7 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 1267,3 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 271,8 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 255,8 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 238,5 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 179,9 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 124,0 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 6,8 N/mm2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 6,4 N/mm2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 6,0 N/mm2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 4,5 N/mm2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 3,1 N/mm2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 4 
Perímetre 2 
Inferior 3 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
 
Ruptura proveta: 
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Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 16/12/2008 
Edat  6 dies 
Conservació proveta Càmera humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%)  
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta PL01.2 
Dimensions 
mesurades 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 152,39 
151,55 H2 151,60 
H3 150,65 
 
Variables d’assaig
Data de l’assaig 22/12/2008 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control de l’assaig Por desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta PL01.2 
Resultats de l’assaig 
Q (Carga 1ª fissura) 214,3 kN 
fct (1ª fissura) 5,4 N/mm2 
Q (Carga màxima) 257,2 kN 
fct (Tracció màxima) 6,5 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 236,4 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 483,3 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 594,9 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 848,0 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 1065,1 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 256,2 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 229,3 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 201,9 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 139,8 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 81,3 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 6,4 N/mm2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 5,8 N/mm2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 5,1 N/mm2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 3,5 N/mm2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 2,0 N/mm2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 3 
Perímetre 2 
Inferior 1 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
 
Ruptura proveta: 
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Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 16/12/2008 
Edat  6 dies 
Conservació proveta Càmera humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%)  
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta PL01.3 
Dimensions 
mesurades 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 152,39 
152,42 H2 152,03 
H3 152,85 
 
Variables d’assaig
Data de l’assaig 22/12/2008 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control de l’assaig Por desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta PL01.3 
Resultats de l’assaig 
Q (Carga 1ª fissura) 211,6 kN 
fct (1ª fissura) 5,3 N/mm2 
Q (Carga màxima) 260,2 kN 
fct (Tracció màxima) 6,5 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 239,9 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 478,3 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 582,3 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 832,0 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 1056,5 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 256,8 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 217,1 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 194,3 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 141,6 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 84,7 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 6,5 N/mm2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 5,5 N/mm2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 4,9 N/mm2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 3,6 N/mm2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 2,1 N/mm2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 2 
Perímetre 3 
Inferior 0 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
 
Ruptura proveta: 
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Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 16/12/2008 
Edat  6 dies 
Conservació proveta Càmera humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%)  
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta PL01.1 
Dimensions 
mesurades 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 151,16 
151,11 H2 151,29 
H3 150,88 
 
Variables d’assaig
Data de l’assaig 22/12/2008 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control de l’assaig Por desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta PL01.4 
Resultats de l’assaig 
Q (Carga 1ª fissura) 210,7 kN 
fct (1ª fissura) 5,3 N/mm2 
Q (Carga màxima) 252,6 kN 
fct (Tracció màxima) 6,4 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 234,9 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 477,3 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 587,5 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 876,0 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 1150,3 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 251,5 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 231,5 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 215,3 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 162,5 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 115,2 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 6,3 N/mm2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 5,8 N/mm2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 5,4 N/mm2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 4,1 N/mm2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 2,9 N/mm2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 4 
Perímetre 2 
Inferior 5 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
 
Ruptura proveta: 
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Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 16/12/2008 
Edat  6 dies 
Conservació proveta Càmera humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%)  
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta PL01.1 
Dimensions 
mesurades 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 148,90 
149,71 H2 150,10 
H3 150,12 
 
Variables d’assaig
Data de l’assaig 22/12/2008 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control de l’assaig Por desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta PL01.5 
Resultats de l’assaig 
Q (Carga 1ª fissura) 237,6 kN 
fct (1ª fissura) 6,0 N/mm2 
Q (Carga màxima) 271,5 kN 
fct (Tracció màxima) 6,8 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 241,9 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 506,5 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 633,7 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 963,6 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 1266,7 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 270,7 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 258,1 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 246,9 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 186,2 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 119,2 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 6,8 N/mm2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 6,8 N/mm2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 6,5 N/mm2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 6,2 N/mm2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 4,7 N/mm2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 2 
Perímetre 3 
Inferior 3 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
 
Ruptura proveta: 
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Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 16/12/2008 
Edat  6 dies 
Conservació proveta Càmera humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%)  
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta PL01.1 
Dimensions 
mesurades 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 152,05 
152,28 H2 152,35 
H3 152,44 
 
Variables d’assaig
Data de l’assaig 22/12/2008 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control de l’assaig Por desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta PL01.6 
Resultats de l’assaig 
Q (Carga 1ª fissura) 213,1 kN 
fct (1ª fissura) 5,4 N/mm2 
Q (Carga màxima) 265,4 kN 
fct (Tracció màxima) 6,7 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 235,4 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 489,5 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 602,8 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 847,6 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 1049,6 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 263,5 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 235,5 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 208,4 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 126,6 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 76,6 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 6,6 N/mm2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 5,9 N/mm2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 5,2 N/mm2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 3,2 N/mm2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 1,9 N/mm2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 4 
Perímetre 3 
Inferior 4 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
 
Ruptura proveta: 
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Disseny, caracterització i aplicació d'un formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres 
per a un plafó prefabricat 
 
La taula c.7 presenta els resultats dels assajos a 28 dies. Posteriorment s’annexen 
cadascuna de les fitxes corresponents a les 6 provetes assajades. 
 
ASSAJOS A 28 DIES  
Valors de càrrega i resistència 
Provetes ( a 27 dies) 
Mitjana
01 02 03 04 05 06 
Càrrega (kN) 
a 1a fissura 240,5 255,1 258,8 252,7 241,9 250,9 250,0 
valor màxim 284,8 286,3 294,4 300,3 301,0 312,0 296,5 
a 1 mm 283,6 285,4 291,9 300,1 294,4 311,8 294,5 
a 2 mm 231,6 242,5 255,7 261,8 240,0 280,5 252,0 
a 2,5 mm 187,6 222,9 238,5 211,4 208,5 255,4 220,7 
a 4 mm 134,7 152,5 182,6 135,1 133,7 189,3 154,6 
a 6 mm 90,8 101,0 133,5 88,0 73,1 117,7 100,7 
Resistència a 
tracció 
residual 
(N/mm2) 
a 1a fissura 6,0 6,4 6,5 6,4 6,1 6,3 6,3 
valor màxim 7,2 7,2 7,4 7,6 7,6 7,8 7,5 
a 1 mm 7,1 7,2 7,3 7,5 7,4 7,8 7,4 
a 2 mm 5,8 6,1 6,4 6,6 6,0 7,1 6,3 
a 2,5 mm 4,7 5,6 6,0 5,3 5,2 6,4 5,6 
a 4 mm 3,4 3,8 4,6 3,4 3,4 4,8 3,9 
a 6 mm 2,3 2,5 3,4 2,2 1,8 3,0 2,5 
Nº fissures 
Sup 3 3 3 2 3 3 - 
Lat 3 2 2 3 2 3 - 
Inf 1 1 2 1 3 2 - 
 
Taula c.7: Assajos Barcelona a 28 dies 
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Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 16/12/2008 
Edat  27 dies 
Conservació proveta Càmera humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta PL01.1 
Dimensions 
mesurades 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 152,27 
151,73 H2 151,48 
H3 151,44 
 
Variables d’assaig
Data de l’assaig 12/01/2009 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control de l’assaig Per desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta PL01.1 
Resultats de l’assaig 
Q (Carga 1ª fissura) 240,5 kN 
fct (1ª fissura) 6,0 N/mm2 
Q (Carga màxima) 284,8 kN 
fct (Tracció màxima) 7,2 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 263,2 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 527,4 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 630,7 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 868,9 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 1091,6 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 283,6 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 231,6 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 187,6 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 134,7 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 90,8 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 7,1 N/mm2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 5,8 N/mm2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 4,7 N/mm2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 3,4 N/mm2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 2,3 N/mm2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 3 
Perímetre 3 
Inferior 1 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
 
Ruptura proveta: 
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Disseny, caracterització i aplicació d'un formigó de molt altes prestacions reforçat amb fibres 
per a un plafó prefabricat 
 
Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 16/12/2008 
Edat  27 dies 
Conservació proveta Càmera humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta PL01.2 
Dimensions 
mesurades 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 152,18 
151,22 H2 152,28 
H3 152,19 
 
Variables d’assaig
Data de l’assaig 12/01/2009 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control de l’assaig Por desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta PL01.2 
Resultats de l’assaig 
Q (Carga 1ª fissura) 255,1 kN 
fct (1ª fissura) 6,4 N/mm2 
Q (Carga màxima) 286,3 kN 
fct (Tracció màxima) 7,2 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 266,4 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 531,2 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 647,6 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 923,8 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 1175,5 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 285,4 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 242,5 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 222,9 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 152,5 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 101,0 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 7,2 N/mm2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 6,1 N/mm2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 5,6 N/mm2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 3,8 N/mm2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 2,5 N/mm2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 3 
Perímetre 2 
Inferior 1 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
 
Ruptura proveta: 
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Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 16/12/2008 
Edat  27 dies 
Conservació proveta Càmera humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta PL01.3 
Dimensions 
mesurades 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 151,47 
151,50 H2 151,56 
H3 151,48 
 
Variables d’assaig
Data de l’assaig 12/01/2009 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control de l’assaig Por desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta PL01.3 
Resultats de l’assaig 
Q (Carga 1ª fissura) 258,8 kN 
fct (1ª fissura) 6,5 N/mm2 
Q (Carga màxima) 294,4 kN 
fct (Tracció màxima) 7,4 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 280,3 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 556,9 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 680,6 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 993,4 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 1304,0 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 291,9 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 255,7 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 238,5 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 182,6 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 133,5 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 7,3 N/mm2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 6,4 N/mm2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 6,0 N/mm2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 4,6 N/mm2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 3,4 N/mm2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 3 
Perímetre 2 
Inferior 2 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
 
Ruptura proveta: 
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Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 16/12/2008 
Edat  27 dies 
Conservació proveta Càmera humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta PL01.1 
Dimensions 
mesurades 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 151,78 
152,01 H2 151,86 
H3 152,40 
 
Variables d’assaig
Data de l’assaig 12/01/2009 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control de l’assaig Por desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta PL01.4 
Resultats de l’assaig 
Q (Carga 1ª fissura) 252,7 kN 
fct (1ª fissura) 6,4 N/mm2 
Q (Carga màxima) 300,3 kN 
fct (Tracció màxima) 7,6 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 267,1 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 552,8 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 673,3 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 922,0 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 1142,5 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 300,1 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 261,8 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 211,4 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 135,1 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 88,0 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 7,5 N/mm2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 6,6 N/mm2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 5,3 N/mm2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 3,4 N/mm2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 2,2 N/mm2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 2 
Perímetre 3 
Inferior 1 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
 
Ruptura proveta: 
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Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 16/12/2008 
Edat  27 dies 
Conservació proveta Càmera humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta PL01.1 
Dimensions 
mesurades 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 151,13 
150,95 H2 150,74 
H3 150,99 
 
Variables d’assaig
Data de l’assaig 12/01/2009 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control de l’assaig Por desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta PL01.5 
Resultats de l’assaig 
Q (Carga 1ª fissura) 250,9 kN 
fct (1ª fissura) 6,3 N/mm2 
Q (Carga màxima) 312,0 kN 
fct (Tracció màxima) 7,8 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 280,6 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 547,8 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 661,1 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 912,4 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 1113,8 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 294,4 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 240,0 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 208,5 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 133,7 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 73,1 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 7,4 N/mm2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 6,0 N/mm2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 5,2 N/mm2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 3,4 N/mm2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 1,8 N/mm2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 3 
Perímetre 2 
Inferior 3 
 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
 
Ruptura proveta: 
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Dades de la proveta 
Procedència Escofet 
Data de fabricació 16/12/2008 
Edat  27 dies 
Conservació proveta Càmera humida 
Tipus de fibra Metàl·liques 
Contingut 180 kg/m3 
Prop. volum (%) 2,3 
Dimensions Ø 0,2x13 mm 
Número de mostra Proveta PL01.1 
Dimensions 
mesurades 
(mm) 
Ø 150  
H 
H1 150,74 
151,18 H2 150,91 
H3 151,88 
 
Variables d’assaig
Data de l’assaig 12/01/2009 
Màquina d’assaig Ibertest  
Control de l’assaig Por desplaçament 
Velocitat 0,5 mm/min. 
Extensòmetre 632-12F-20 
 
Mostra d’assaig:  Proveta PL01.6 
Resultats de l’assaig 
Q (Carga 1ª fissura) 250,9 kN 
fct (1ª fissura) 6,3 N/mm2 
Q (Carga màxima) 312,0 kN 
fct (Tracció màxima) 7,8 N/mm2 
Tenacitat 
T1 (fissuració total 1 mm) 287,7 N·m 
T2 (fissuració total 2 mm) 586,7 N·m 
T2,5 (fissuració total 2,5 mm) 721,4 N·m 
T4 (fissuració total 4 mm) 1050,1 N·m 
T6 (fissuració total 6 mm) 1353,1 N·m 
Càrrega 
Q1  (deformació 
circumferencial de 1 mm) 311,1 kN 
Q2  (deformació 
circumferencial de 2 mm) 280,5 kN 
Q2,5  (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 255,4 kN 
Q4  (deformació 
circumferencial de 4 mm) 189,3 kN 
Q6  (deformació 
circumferencial de 6 mm) 117,7 kN 
Tracció Residual 
fct1 (deformació 
circumferencial de 1 mm) 7,8 N/mm2 
fct2 (deformació 
circumferencial de 2 mm) 7,1 N/mm2 
fct2,5 (deformació 
circumferencial de 2,5 mm) 6,4 N/mm2 
fct4 (deformació 
circumferencial de 4 mm) 4,8 N/mm2 
fct6 (deformació 
circumferencial de 6 mm) 3,0 N/mm2 
Fissuració 
Cara Nº fissures 
Superior 3 
Perímetre 3 
Inferior 2 
Evolució de la càrrega i tenacitat 
 
 
Ruptura proveta: 
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ANNEX D. 
  REALITZACIÓ PLAFÓ I ANÀLISI ESTRUCTURAL 
 
D1. Fabricació plafó 
La fabricació del plafó de 3000x600x40 mm s’ha realitzat el 16 de desembre de 2008 a 
ESCOFET. A continuació es mostren dues fotografies on es pot veure el motlle per a 
la fabricació abans i després del formigonat. 
Ha calgut vibrar lleugerament el motlle per a assegurar que la massa arribi a totes les 
cantonades i que formi una superfície horitzontal.  
 
Figura d.1: Motlle per al plafó 
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Figura d.2: Formigonat del plafó 
D2. Diagrames de càlcul 
Per a realitzar l’anàlisi seccional del plafó de 3000x600x40mm assajat a flexió s’ha 
utilitzat el diagrama rectangular de compressió i el diagrama rectangular de tracció 
proposats ambdós en la EHE 08. 
 
D2.1. Diagrama rectangular a compressió 
A la figura d.3 hi ha present la definició del bloc rectangular de compressió proposat 
per la instrucció EHE08. El rectangle està format per un rectangle amb profunditat de  
λሺݔሻ ൉ ݄ i una intensitat de ηሺݔሻ ൉ ௖݂ௗ depenent de la profunditat de l’eix neutre ݔ i de la 
resistència del formigó.  
 
Figura d.3: bloc rectangular de compressions 
 
Els seus valors són: 
ηሺݔሻ ൌ η                                       si 0 ൏ ݔ ൑ h 
ηሺݔሻ ൌ 1 െ ሺ1 െ ηሻ ൉ h
x
            si h ൑ x ൏ ∞ 
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λሺݔሻ ൌ λ ൉
x
h
                                 si 0 ൏ ݔ ൑ h 
λሺݔሻ ൌ 1 െ ሺ1 െ λሻ ൉
x
x
   h         si h ൑ x ൏ ∞ 
 
On: 
η ൌ 1,0                                        si fୡ୩ ൑ 50N/mmଶ 
η ൌ 1,0 െ  fୡ୩ െ 50
200
                 si fୡ୩ ൐ 50ܰ/mmଶ 
λ ൌ 0,8                                        si fୡ୩ ൑ 50N/mmଶ 
λ ൌ 0,8  െ
 fୡ୩ െ 50
400
                 si fୡ୩ ൐ 50ܰ/mmଶ 
 
Així doncs, per al cas que ens ocupa, on la resistència a compressió supera els 50 
MPa i la profunditat de la fibra neutra estarà dins de la secció, els paràmetres prenen 
els següents valors: 
ηሺݔሻ ൌ η    amb   η ൌ 1,0 െ  ୤ౙౡିହ଴
ଶ଴଴
 
λሺݔሻ ൌ λ ൉ ୶
୦
   amb   λ ൌ 0,8  െ  ୤ౙౡିହ଴
ସ଴଴
 
 
El valor de resistència a compressió s’obté mitjançant: 
௖݂ௗ ൌ ߙ௖௖ ൉
௖݂௞
ߛ௖
 
௖݂௞ ൌ 0,7 ൉ ௖݂௠ 
 
D2.2. Diagrama rectangular a tracció 
La instrucció proposa ja sigui un diagrama multilineal o un diagrama rectangular. En 
els càlculs de la present tesina s’ha utilitzat el diagrama rectangular caracteritzat per la 
resistència residual a tracció de càlcul ௖݂௧ோ,ௗ, el qual es presenta a la figura d.4 
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Figura d.4: Diagrama de càlcul rectangular a tracció 
Per aquest diagrama cal exclusivament conèixer ௖݂௧ோ,ௗ,que s’obté a partir d’aplicar uns 
quants coeficients al valor de la resistència residual corresponent a una obertura del 
CMOD de 2,5mm ( ோ݂,ଷ,௠ሻ obtingut a l’assaig de flexotracció UNE-EN 14651. A 
continuació es mostren els successius passos:  
mRkR
c
kR
dR
dRdctR
ff
f
f
ff
,3,,3,
,3,
,3,
,3,,
7,0
33,0
⋅=
=
⋅=
γ  
 
D2.3 Diagrama conjunt 
A continuació, a la figura d.5 es presenta l’anàlisi seccional conjunt. 
 
x
η(x)·αcc·fck/γc
Rc = λ·x·η(x)·αcc·fck/γc
Rt = (h-x)·fctR,d
eix
neutre
fctR,d
λ(x)·h
 
Figura d.5: Càlcul seccional conjunt
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A continuació es definiran els valors de cada paràmetre però en cap cas es tindran en 
compte els coeficients minoradors de resistència, es a dir, que es treballarà amb valors 
mitjans d’aquestes. Aquests valors son els obtinguts en la caracterització del material: 
௖݂௠ ൌ 95,37ܯܲܽ 
ோ݂,ଷ,௠ ൌ 16,95ܯܲܽ 
 
Bloc de compressions  
Així doncs, pel bloc de compressions les expressions i valors son els següents: 
 
௖݂ௗ ൌ ߙ௖௖ ൉
௖݂௞
ߛ௖
ൌ ߙ௖௖ ൉
0,7 ൉ ௖݂௠
ߛ௖
 
 
Amb ߙ௖௖ ൌ 1, i eliminant els coeficients reductors se substitueix el valor de càlcul pel 
valor mitjà. 
௖݂ௗ   ՜    ௖݂௠ ൌ 95,37ܯܲܽ 
 
ηሺݔሻ ൌ η  ൌ 1,0 െ  ୤ౙౡିହ଴
ଶ଴଴
ൌ 1,0 െ  ଽହ,ଷ଻ିହ଴
ଶ଴଴
ൌ 0,773  
λሺݔሻ ൌ λ ൉
x
h
ൌ ൬0,8  െ
 fୡ୩ െ 50
400
൰ ൉
x
h
ൌ ൬0,8 –
 95,37 െ 50
400
൰ ൉
x
h
ൌ 0,687 ൉
x
h
 
 
Llavors: 
ηሺݔሻ ൉ ௖݂ௗ ൌ 0,773 ൉ ௖݂௠ 
λሺݔሻ ൉ ݄ ൌ 0,687 ൉
x
h
൉ h ൌ 0,687 ൉ x 
 
Bloc de traccions  
 
Si s’eliminen tots els coeficients minoradors, els valors mitjans passen a ser els 
característics i els de disseny, així doncs: 
ோ݂,ଷ,ௗ ՜ ோ݂,ଷ,௞ ՜ ோ݂,ଷ,௠ 
௖݂௧,ோ,ௗ ՜   ௖݂௧,ோ,௠ 
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I per tant: 
௖݂௧,ோ,௠ ൌ 0,33 ൉ ோ݂,ଷ,௠ 
௖݂௧,ோ,௠ ൌ 0,33 ൉ 16,95 ൌ 5,59 ܯܲܽ 
 
D3. Càlcul seccional 
A continuació es vol obtenir la càrrega repartida superficial màxima a col·locar sobre el 
plafó. 
Fent sumatori de forces horitzontals s’obté la profunditat de l’eix neutre. 
mm
ff
hf
x
Rmctcm
Rmct 97,3
59,5687,04,9575,0
40·59,5
687,077,0 ,
, =+⋅⋅=+⋅⋅
⋅=  
Un cop obtinguda la profunditat de l’eix neutre s’obté el moment últim de la secció. 
KNmNmmxhbRxxbRMu tc 49,22486337)2
()
2
·687,0( →=−⋅⋅+−⋅⋅=  
mmNxhfR Rdctt /9,200)(, =−⋅=  
mmNfxR cdc /9,200·77,0··687,0 ==  
Si ܯ ൌ ݍത ൉ ௅
మ
଼
   sent  ݍതሾܰ/݉݉ሿ ൌ ݍሾܰ/݉݉ଶሿ ൉ ܾሾ݉݉ሿ 
I igualem el moment últim amb el moment de sol·licitació tenim: 
 
ݍത ൌ
ܯݑ ൉ 8
ܮଶ
ൌ
2486337 ൉ 8
2800ଶ
ൌ 2,54 ܰ/݉݉ 
ݍ ൌ
ݍത
ܾ
ൌ
2,54
600
ൌ 4,23 ൉ 10ିଷ
ܰ
݉݉ଶ
   ՜ 4,23ܭܰ/݉݉ଶ      
 
Així doncs, la càrrega màxima repartida que suportaria el plafó seria de 4,23ܭܰ/݉݉ଶ. 
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